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PRÉFACE. 



Lorsqu'on eut à établir des transports d'énergie à de grandes 
distances et des distributions sur de vastes étendues, l'emploi 
de courants de haute tension s'imposa. Le courant continu, 
par suite des difficultés et du coût élevé de sa transformation, 
ne satisfit plus aux exigences de ces installations. 

Le courant alternatif, grâce au transformateur introduit dans 
l'industrie en i883, par Gaulard, permit de transporter la 
puissance sous forme de courant de haute tension et de la 
distribuer à une série de sous-stations constituées essentiel- 
lement par un ou plusieurs transformateurs. Ces appareils 
immobiles ne demandent à peu près aucune surveillance, 
sont peu encombrants et par suite faciles à installer aux 
points les plus convenables de la distribution; leur rendement 
est élevé et leur coût relativement modique. Us fournissent à 
leurs bornes secondaires la tension exigée par les divers appa- 
reils récepteurs. 

Au point de vue de la distribution de la lumière, le courant 
alternatif satisfaisait à toutes les conditions de la pratique; 
mais il n'en était pas de même en ce qui concerne la distri- 
bution de l'énergie mécanique. Il n'existait, en effet, pas de 
moteur à courant alternatif démarrant sous charge. Actuelle- 
ment encore, la plupart des moteurs à courant alternatif ne sont 
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VI PREFACE. 

capables de développer qu'un faible couple au démarrage, ei 
nécessitent, par conséquent, l'adjonction d'un débrayage pour 
leur mise en marche. Ils ont un rendement médiocre et sont 
d'un coût notablement supérieur à celui des moteurs à cou- 
rant polyphasé. 

Les courants polyphasés sont venus combler ce desideratum. 
Constitués par un système de courants alternatifs, ils en ont 
toutes les propriétés, se prêtent également bien à la transfor- 
mation. Depuis les perfectionnements réalisés dans la con- 
struction des génératrices, ces courants conviennent aussi 
bien que le courant alternatif à la distribution de la lumière. 
Ils permettent de plus l'usage de moteurs asynchrones au 
moins aussi bons que ceux à courant continu, démarrant 
sous forte charge, d'un rendement élevé et d'un maniement 
facile. 

C'est à l'Exposition d'Électricité de Francfort, en 1891, que 
les courants polyphasés firent leur première apparition dans 
le domaine de la pratique. C'est de celte époque que date leur 
application industrielle qui a pris depuis lors une si rapide 
extension. Celte Exposition renfermait des installations très 
intéressantes de divers Constructeurs, en particulier des Ate- 
liers d'OErlikon, de Y Allgemeine ElektricWdts Gesellschafty 
de Schuckert, de Lahmeyer. 

C'est cette manifestation industrielle qui nous a amené à 
étudier cette nouvelle branche de l'industrie électrique à 
laquelle semblait réservé un brillant avenir. L'accueil favo- 
rable accordé à une première étude sommaire, publiée en 1893 
avec la collaboration de M. Busquet (*), nous a déterminé à 
présenter un travail plus complet dans l'espoir qu'il pourrait 
être de quelque utilité aux nombreux Électriciens qui ont à 



(') RoDET et Busquet, Les Courants polyphasés. Petit in-8; 1898. 
(Paris, Gauthier-Villars et fils.) 
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s*occuper soil de la conslruclion du matériel, soit des instal- 
lations, soit enfin de l'exploitation des distributions d'énergie 
par courants polyphasés. Nous avons la grande satisfaction 
d'avoir obtenu, cette fois encore, le précieux concours de la 
même Maison d'édition. 

Dans le but de faciliter la lecture et les recherches, nous 
avons groupé les différents sujets traités dans sept Chapitres. 

Un premier Chapitre renferme un bref historique de la 
question, ainsi qu'un exposé sommaire des principes fonda- 
mentaux des courants polyphasés destiné au lecteur non 
encore initié à cette branche de l'industrie électrique. 

Les cinq Chapitres suivants traitent successivement de la 
production, de la canalisation, de la transformation des cou- 
rants polyphasés, des moteurs et des compteurs. 

Enfin, un dernier Chapitre est consacré à la description 
d'installations. 

L'Ingénieur-Constructeur trouvera dans l'Ouvrage les prin- 
cipaux éléments nécessaires à l'établissement des génératrices, 
des transformateurs, des convertisseurs et des moteurs à cou- 
rants polyphasés. Nous avons indiqué en particulier la force 
électromotrice engendrée par différents types de machines, et 
avons complété ces indications par quelques considérations 
sur la réaction d'induit, qui joue un rôle si considérable dans 
le cas de distribution d'énergie à des moteurs. Dans le Cha- 
pitre V, nous avons indiqué en particulier la question si im- 
portante du démarrage des moteurs d'induction. 

L'Électricien chargé d'installations, sans s'appesantir sur le 
calcul des génératrices, des transformateurs et des moteurs, 
s'assimilera aisément les notions qui lui sont indispensables 
sur ces divers appareils. Le Chapitre III lui fournira toutes les 
indications nécessaires pour le calcul et l'établissement des 
canalisations. Une place a été réservée dans ce Chapitre à 
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l'étude de la chute de tension dans les canalisations et de la 
réaction due à Tinductance des lignes. 

Afin de ne pas sortir du cadre restreint tracé à un Ouvrage 
spécial, et pour ne pas noyer le sujet dans des considérations 
générales, nous avons supposé le lecteur initié aux principes 
fondamentaux des courants alternatifs. Nous nous sommes 
du reste efforcé de faciliter l'application des théories expo- 
sées au moyen d'exemples et de Tableaux. 

J. RODET. 

Lyon, juillet 4i98. 
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CHAPITRE I. 

HISTORIQUE. — PRINCIPES GÉNÉRAUX. 



HISTORIQUE. 

Deux principes fondamentaux forment la base du système 
des courants polyphasés ; ce sont : 

1° L'entraînement d'une armature en fer, ou d'un circuit 
électrique fermé, par un champ magnétique tournant, tel que 
celui que Ton obtient, par exemple, en faisant tourner un 
barreau aimanté autour de sa ligne neutre comme axe. 

2" La production d'un champ magnétique tournant, au 
moyen d'une combinaison de bobines convenablement dispo- 
sées les unes par rapport aux autres, et alimentées par un 
système de courants alternatifs, présentant entre eux certaines 
différences de phases. Un tel système de courants alternatifs 
a été appelé, pour celte raison, courant polyphasé. 

Le rôle principal d'un courant polyphasé est donc de pro- 
duire un champ tournant. 

Considérons un aimant, ou un électro -aimant, en fer à 
cheval, mobile autour de son axe de symétrie, et montons en 
regard de ses pôles une armature de fer, mobile autour d'un 
R. 1 
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2 CHAPITRE I. 

axe en prolongement du premier. Si nous imprimons à l'ai- 
mant un mouvement de rotation qui ne soit pas trop brusque, 
et si le couple résistant appliqué à Tarmalure n'est pas trop 
considérable, celle-ci sera entraînée dans le sens de rotation 
de Taimant. 

Considérons encore une dynamo Gramme, à deux pôles in- 
ducteurs par exemple. Séparons le collecteur de l'enroule- 
ment induit, et réunissons ensemble les deux extrémités de 
chaque bobine de l'armature. Tous les éléments de l'enroule- 
ment induit se trouveront donc en court-circuit. 

Excitons alors l'inducteur au moyen d'une source spéciale 
d'électricité, une batterie d'accumulateurs par exemple, et 
imprimons à l'armature, à l'aide de sa poulie, un mouvement 
de rotation. Il se produira dans chaque bobine un courant 
alternatif dont l'intensité serait, si la réaction magnétique de 
l'armature pouvait être négligée, proportionnelle au champ 
et à la vitesse de rotation. 

Si la dynamo ainsi transformée était amenée à sa vitesse 
normale, le courant dans chaque bobine induite serait consi- 
dérable. 

L'induit se trouvera soumis à un couple résistant, et la ma- 
chine constituera un frein. 

Inversement, si nous faisons tourner avec la même vitesse 
l'inducteur excité comme précédemment, nous engendrerons 
les mêmes courants dans les bobines de l'armature, laquelle 
se trouvera soumise à un couple moteur égal au couple résis- 
tant observé dans l'expérience précédente. Si donc le couple 
résistant appliqué à l'armature n'est pas trop considérable, 
celle-ci sera entraînée dans le même sens de rotation que 
l'inducteur. 

Notons qu'à un instant quelconque, pour qu'il y ait courant 
induit dans l'armature, et par suite pour qu'il se produise un 
couple moteur, il faut qu'il y ait mouvement relatif de l'in- 
ducteur et de l'induit, c'est-à-dire que l'induit tourne moins 
vite que l'inducteur. 

Depuis longtemps déjà, divers physiciens ont observé Ten- 
traînement d'une masse métallique par la rotation d'un aimant 
dans son voisinage. 

En 1824, Gambey trouva que les oscillations d'une aiguille 



Digitized by VjOOQ IC 
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aimantée s'amortissent plus rapidement si le fond de la boîie 
de boussole est en cuivre que si ce fond est en bois. 

En 18:25, Arago publia ses expériences sur Tentraînement 
d'un barreau aimanté par un disque métallique tournant. Il 
suspendait par un fil une aiguille aimantée au-dessus d'un 
disque de cuivre horizontal parallèlement à un diamètre. En 
imprimant au disque un mouvement de rotation lent, l'ai- 
guille se trouvait déviée dans le sens de rotation du disque. 
En augmentant suffisamment la vitesse de rotation de ce der- 
nier, l'aiguille était entraînée dans un mouvement continu de 
rotation. 

La même année, Babbage et Herschel renversèrent cette 
expérience d'Arago, et entraînèrent le disque horizontal de 
cuivre en faisant tourner au-dessous de lui un aimant en fer 
à cheval autour de son axe de symétrie. 

En 1826, Ampère observa qu'un fil de cuivre parcouru par 
un courant se trouve dévié par un disque de cuivre tournant 
dans son voisinage. 

Tous les dispositifs précédents ne constituent évidemment 
pas des moteurs à champ tournant, puisqu'ils ne transforment 
pas en énergie mécanique une énergie de nature différente. 
Ils jouent simplement le rôle d'accouplements. 

A notre connaissance, la première description d'un moteur 
d'induction à courant polyphasé date de 1879 (*). 

Dans la séance de la « Physical Society » de Londres, du 
28 juin 1879, Walter Baily lut un Mémoire intitulé : A mode 
of producing Arago's rotation, publié la même année dans 
le Philosophical Magazine. 

Dans ce Mémoire, Baily démontre théoriquement la possi- 
bilité de produire un champ magnétique tournant au moyen 
d'éleciro-aimanls fixes, excités par des courants variables, de 
telle façon que lorsque le courant dans un électro croît, le 
courant décroît .dans l'autre électro. Il montre que pour pro- 
duire un champ tournant il faut au moins deux électro- 
aimants excités respectivement par deux courants décalés 



(*) Mehrphasenmotoren, einige kritische Bemerkungen zur Ge- 
schichte. Théorie und Konstruktion derselben, von Gh.-Pr. Steinmetz 
{Elektrotechnische Zeitschrift, 26 janvier 1894). 
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d*un quart de période, et il donne le tableau ci-dessous indi- 
quant les polarités successives des quatre pôles des deux 
électro-aimants à deux branches : 

NN ON SN SO SS OS NS NO NN 
SS SO SN ON NN NO NS OS SS. 

Il donne Texplication théorique de la rotation et montre 
que le disque de cuivre tourne dans le même sens que le 
champ, et que, par conséquent, en renversant le sens du 
champ tournant, on renverse également le sens de rotation 
du disque de cuivre. 

Il décrit un moteur construit par lui d'après ce principe et 
constitué par deux électro-aimants en fer à cheval verticaux, 
dont les plans sont perpendiculaires, les quatre branches se 
trouvant à 90^ Tune de l'autre. Un disque de cuivre horizon- 
tal, en regard des pôles, est mobile autour d'un axe suivant 
l'intersection des plans des deux électro-aimants. Ceux-ci re- 
çoivent des courants décalés d'un quart de période et ob- 
tenus au moyen de deux batteries et d'un commutateur. 

Baily observa qu'il est possible d'augmenter beaucoup la 
puissance de l'appareil en montant au-dessus du disque de 
cuivre une seconde paire d'électro-aimants dont les pôles 
sont en regard et respectivement opposés aux pôles des pre- 
miers électros. 

Baily effectua encore le changement de sens de rotation par 
l'inversion de l'un des deux courants excitateurs. 

Le 26 février 1879, un brevet français fut délivré à la Société 
des Ateliers Ruhmkorff pour une machine magnéto-électrique 
système Marcel Deprez. Dans ce brevet se trouve décrit un 
moteur formé de deux bobines Siemens en forme de navette, 
conjuguées à angle droit, calées sur le même arbre, et mo- 
biles entre les branches d'un même aimant ou de deux aimants 
en fer à cheval situés dans un même plan. Le moteur est 
muni d'un nombre de segments supérieur à deux et marche 
sans points morts. 

£n munissant les deux induits de bagues ou de commuta- 
teurs, on peut obtenir respectivement des courants alternatifs 
ou un courant redressé. 
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Le brevet spécifie que le nombre de bobines peut être su- 
périeur à deux. 

En i883, M. Marcel Deprez (*) montra que Ton peut obtenir 
un champ magnétique tournant en lançant dans deux bobines 
conjuguées à angle droit deux courants alternatifs de même 
période, mais de phases différentes. Si les deux courants ont 
même amplitude et sont décalés d'un quart de période, lé 
champ magnétique résultant a une intensité constante et 
tourne à une vitesse constante. 

En mai 1887, M. Charles Bradley (2) prit un brevet en Amé- 
rique, dans lequel il décrit une génératrice formée d'un 
anneau Gramme mobile entre les deux pôles d'un électro- 
aimant, et dont quatre points de l'enroulement induit situés 
aux extrémités de deux diamètres rectangulaires sont connec- 
tés à quatre bagues métalliques sur lesquelles frottent des 
balais. Chaque paire de bagues correspondant aux extrémités 
d'un diamètre alimente un circuit. On obtient de la sorte deux 
courants alternatifs dont les phases diffèrent d'un quart de 
période. 

Bradley spécifie que cette même machine constitue un mo- 
teur qu'on alimente par deux circuits extérieurs indépendants. 
C'est un moteur synchrone. 

L'année suivante, Bradley fît breveter un moteur asynchrone. 
La partie mobile, munie de quatre bagues, reçoit un courant 
diphasé, et le champ tournant ainsi produit engendre des cou- 
rants de Foucault dans une couronne de fer extérieure, par le 
glissement du champ. 

En 1887, Haselwander (^) fit breveter un système de distri- 
bution d'énergie par courant triphasé {Drehstrom) et moteurs 
synchrones. Génératrice et moteur sont de construction iden- 
tique. Ils se composent : 

i"* D'une armature extérieure enroulée en anneau dont 
l'enroulement est formé de trois bobines occupant chacune 
le tiers de la circonférence. Les commencements de ces trois 
bobines sont fixés aux bornes de la machine, les trois fins 



(') Voyez Sylv, TdOMPSON, Polyphasé electric currents, 1895. 

(0 Id., page 91. 

(^) Officielle Zeitung der Frankfurter Ausstellungf 1891. 
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étant reliées ensemble. C'est donc le montage en étoile qui 
est indiqué ; 

2® D'un électro-aimant à deux pôles, mobile à l'intérieur de 
l'armature. 

La génératrice et le moteur sont reliés au moyen d'une ligne 
à trois conducteurs. 

Dans un second schéma, Haselwander représente un trans- 
formateur élévateur de tension au départ de la ligne, et un 
transformateur réducteur à l'arrivée. 

Plus tard, Haselwander adopta pour l'armature l'enroule- 
ment plus rationnel composé de six bobines occupant chacune 
un sixième de la circonférence, les deux bobines diamétrale- 
ment opposées étant reliées en série. 

L'excitation des électro-aimants peut être obtenue en re- 
dressant une partie de l'un des trois courants. 

Le système Haselwander comporte donc trois courants 
alternatifs dont les phases diffèrent deux à deux d'un tiers de 
période. 

Au mois de mars 1888, le Professeur Galileo Ferraris pré- 
senta à l'Académie des Sciences de Turin un Mémoire sur les 
rotations électrodynamiques, publié par VElettricita, dans 
lequel il décrivit son moteur classique à champ tournant. 

Ce moteur se compose d'un cylindre vertical de cuivre, 
creux, mobile à l'intérieur de deux bobines verticales conju- 
guées à angle droit et excitées par deux courants alternatifs 
décalés d'un quart de période. 

Ferraris montre que ces deux courants engendrent à l'inté- 
rieur des deux bobines un champ magnétique tournant dont 
l'intensité est constante, et dont le nombre de tours par se- 
conde est égal à la fréquence de chacun des deux courants 
excitateurs. 

Il propose, comme procédé simple pour obtenir deux cou- 
rants décalés, de monter en série avec l'un des enroulements 
du moteur une résistance sans self-induction, et avec le 
second enroulement une bobine de grande inductance, et de 
diviser un courant alternatif simple entre ces deux circuits 
dérivés. On peut obtenir de cette façon deux courants dont 
les phases ne diffèrent pas beaucoup d'un quart de période. 

Ferraris obtint encore deux courants décalés d'environ un 
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quart de période en montant Fun des enroulements de son 
moteur en série avec le primaire d'un transformateur à 1res 
faible charge, et le second enroulement en série avec le 
secondaire de ce transformateur. 

En inversant le courant dans le second circuit, il renversa 
le sens de rotation du moteur. 

Depuis le mois de mai 1888, Nikola Tesla prit en Amérique 
une série de brevets pour un assez grand nombre de schémas 
se rapportant en général au courant diphasé. Cependant Tun 
de ces schémas correspond au courant triphasé avec montage 
de la génératrice et du moteur en étoile. 

Il décrit des moteurs synchrones et des moteurs asyn- 
chrones. 

En 1889 et années suivantes, M. von DolivoDobrowolsky fil 
breveter un moteur à courant polyphasé dont l'induit porte 
un enroulement en cage d'écureuil, ainsi que des transforma- 
teurs à courant triphasé. 

En 1890, Wenstrôm (') fit breveter en Angleterre un sys- , 
tème de distribution d'énergie par courant polyphasé; il 
indique le montage en étoile. 

Enfin, en 1891, à l'occasion de l'Exposition de Francfort- 
sur-Mein, la Allgemeine Elektricitàts Gesellschaft de Berlin, 
dirigée par M. von Dolivo Dobrowolsky, et les ateliers d'OEr- 
likon (Suisse), ayant à leur têleM. C.-E.-L. Brown, établissent 
le célèbre transport d'énergie de Lauffen jusqu'aux terrains 
de l'Exposition, à une distance d'environ 175 kilomètres. 

Cette installation avait pour but de démontrer qu'il était 
pratiquement possible de transporter une puissance initiale 
de 3oo chevaux à une distance de 176 kilomètres, au moyen de 
courant triphasé de très haute tension, avec un rendement 
acceptable. 

En marche normale, la tension entre deux fils de ligne était 
de i4ooo à i5ooo volts environ. La puissance disponible 
à l'extrémité de la ligne était distribuée simultanément à des 
moteurs et à des lampes. 

Les expositions des maisons Schuckert et Lahmeyer offraient 
également un grand intérêt au point de vue du matériel à cou- 

(») Voyez S. Thompson, Polyphasé electric currents, iSgS. 
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rant polyphasé. Elles comprenaient une série de génératrices, 
de moteurs, de transformateurs et de convertisseurs de cou- 
rant polyphasé en courant continu et vice versa. 

Depuis cette époque, les applications des courants poly- 
phasés ont pris une très grande extension. 

Ces courants se prêtent à la transformation aussi bien que 
^le courant alternatif simple, au moyen de transformateurs 
immobiles. Ils permettent donc de transporter une puissance 
sous une très haute tension, obtenue au besoin par une pre- 
mière transformation, et par suite à une grande dislance, et 
de la répartir sur une grande étendue en la ramenant à une 
tension quelconque, et avec un rendement élevé, aux points 
d'utilisation. 

Ils permettent l'emploi de moteurs à champ tournant, dé- 
marrant à pleine charge, et dont le rendement est aussi élevé 
que celui des moteurs à courant continu. 

Enfin remploi de convertisseurs permet de transformer 
aisément ces courants en courant continu. 

Ces qualités ont assuré aux courants polyphasés une place 
prépondérante dans les grandes distributions mixtes d'énergie 
mécanique et de lumière. 

PRINCIPES GÉNÉRAUX. 

g I. — GOURANTS POLYPHASÉS. 

Nous avons défini plus haut (p. i) un courant polyphasé 
comme un système de plusieurs courants alternatifs ayant 
même période, et présentant entre eux certaines différences 
de phases. 

Les courants polyphasés usités dans la pratique sont le 
courant diphasé et le courant trip/iosé. 

Considérons une tension alternative dont la valeur instan- 
tanée et est une fonction sinusoïdale du temps /, et désignons 
par n la fréquence : 

ei =z Cs[n:tT:nt, 

iTznt est la phase de la tension. 
Considérons une seconde tension alternative de même 
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forme, de même amplitude el de même fréquence 

Ces deux tensions ont entre elles une différence de phases o. 
On dit encore que la phase de ia tension e^ est en retard de 9 
sur celle de ^i, ou que ^2 est décalé en arrière de e\ d^un 
angle 9. 

Courant diphasé. — Posons dans l'expression ci-dessus 
de €2 

TT 

O = - 

1 

et considérons les deux tensions 
(1) e\=iCs\n'>.r.nty 

{2) e2=Cç\ï\\i'Knt- 



D- 



dont les phases diffèrent entre elles d'un quart de période. 

Si ces deux tensions agissent respectivement sur deux cir- 
cuits, elles engendrent deux courants alternatifs de même 

Fig. I. 
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période, dont les amplitudes sont en raison inverse des impé- 
dances, et dont les phases dépendent des constantes de temps 
des deux circuits {fig- i). 
En particulier, si les impédances des deux circuits sont 
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égales ainsi que leurs constantes de temps, les deux courants 
alternatifs auront même amplitude et leurs phases différeront 
d'un quart de période. 

Dans la pratique, on appelle courant diphasé le système 
des deux courants alternatifs engendrés dans deux circuits 
par deux tensions alternatives de même période^ de même 
amplitude, et dont les phases diffèrent d'un quart de pé- 
riode. 

Ces deux courants n'ont même amplitude, et leurs phases 
ne diffèrent exactement d'un quart de période, que dans le cas 
particulier où les deux circuits ont même impédance et même 
constante de temps, c'est-à-dire même résistance et même 
inductance ou capacité. 

Remarque. — Si les deux tensions e\ et ^2, dont les phases 
diffèrent d'un quart de période, sont de même caractère, mais 
non sinusoïdales, on pourra définir la relation de leurs phases 
en disant que l'une de ces tensions passe par zéro, un quart 
de période après la première. 

Courant triphasé. — Considérons les trois tensions alter- 
natives 

e\=zCs\n7,T.nty 



ei^=:Cs\ï\('nznt-- V)' 
ez=i C smiiTznt — ^\> 



présentant entre elles une différence de phases d'un tiers de 
période. 

Si ces trois tensions agissaient respectivement sur trois 
circuits, elles engendreraient trois courants alternatifs. En 
particulier, si ces trois circuits avaient des impédances égales 
et des constantes de temps égales, les trois courants alterna- 
tifs auraient même amplitude, et par suite même moyenne, 
et leurs phases différeraient deux à deux d'un tiers de période 

{fis- 2)- 

Une ligne reliant la génératrice aux appareils récepteurs 
comporterait donc, de prime abord, six conducteurs. Mais on 



Digitized by VjOOQ IC 



HISTORIQUE. — PRINCIPES GÉNÉRAUX. I l 

voit immédiatement que l'on peut réunir en un seul les trois 
conducteurs de retour, et de la sorte réduire la ligne à quatre 
conducteurs. 

Nous verrons plus loin qu'on peut toujours adopter pour 
les appareils récepteurs un montage permettant de supprimer 

Fig. 2. 
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ce quatrième fil et de canaliser ces courants au moyen de 
trois conducteurs seulement. 

On obtient ainsi dans ces trois conducteurs trois courants 
alternatifs dont les phases diffèrent (dans le cas de charges 
identiques sur les trois sections ces différences de phases sont 
égales à un tiers de période) et dont Tensemble constitue un 
courant triphasé. 

Ces trois courants ne sont pas indépendants les uns des 
autres. Dans le montage en étoile, comme nous le verrons 
plus loin, ils sont étroitement liés ensemble. L'expression alle- 
mande Verkettung der Phasen (enchaînement des phases) 
traduit cette dépendance mutuelle des trois courants consti- 
tuant un courant triphasé. 

Si Ton considère trois bobines égales, disposées à des dis- 
tances égales sur un anneau, et recevant ces trois courants, 
une valeur donnée quelconque du courant se reproduit dans 
l'une quelconque de ces bobines un tiers de période plus tard 
que dans la précédente ; il semble donc que le courant tourne 
dans cet enroulement : de là le nom de Drehstrom (courant 
tournant) que les Allemands donnent au courant triphasé. 
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On conçoit aisément un courant polyphasé d'ordre /r, pro- 
duit par k tensions alternatives de même période, de même 
amplitude, différant deux à deux en phase de ;J*^™® de période, 
et agissant sur k circuits, ceux-ci pouvant avoir évenluelie- 
menl un conducteur commun. 

Remarque. — Dans une ligne à courant diphasé, à quatre 
conducteurs, alimentant deux circuits récepteurs identiques, 
les conducteurs de la première section sont parcourus respec- 
tivement par les courants 

/i=:5 sin('2 7rw^— 9), 
— Z| = 5sin(27r/i^— 9 — 7:), 

et les deux conducteurs de la seconde section parles courants 
i2^=^s\n{ir.nt 9), 

— /2=:-1 sin(27rw^ — 9), 

2 

^ étant le courant maximum dans chaque circuit récepteur, 
et 9 Tangle de décalage produit par Tinduclance de chaque 
circuit. 

On voit que les quatre courants /<, /2, —Uy — 12 présentent 
deux à deux une différence de phases égale à un quart de 
période. L'ensemble de ces quatre courants pourrait donc être 
désigné sous le nom de courant tëtraphasé. 



g II. — PRODUCTION d'un CHAMP MAGNÉTIQUE TOURNANT 
AU MOYEN d'un COURANT POLYPHASÉ, 

Production d'un champ magnétique tournant au moyen 
d'un courant diphasé. — Considérons deux bobines identiques 
A<Bo A2B2 ifig' 3) enroulées sur un cylindre C dans deux 
plans rectangulaires. 

Lançons dans Ai Bi un courant alternatif de la forme 

(1) 1x^=1^ sln27r/i^, 
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l3 



-3 étant ramplilude du courant et n sa fréquence, et dans 
A2B2 un courant de même amplitude et de même fréquence, 




mais dont la phase est en retard d'un quart de période sur le 
premier 

(2) /2 — <5 sin^.iTtnt ^1 = — ^cosir.nt, 

A un moment quelconque chaque bobine engendrera un 
champ magnétique dirigé normalement à son pian ; si la ré- 
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\ 
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1 1 


Y 


M 



luctance du circuit magnétique est constante, Tintensité de 
ce champ variera proportionnellement à l'intensité du champ 
excitateur; le sens de ce champ dépendra du sens même du 
courant (/îg*. 4). 
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En appelant $ la valeur maximadu champ produit par Tune 
des bobines, les valeurs <Pi et $2 des deux champs compo- 
sants à un instant t quelconque seront 

(3) $, = $ sin27:w^, 

(4) ^0= ^ sinf^nnt— — J r=— cos27r/i^. 

Portons sur le cercle Ai A2B4B2, décrit avec un rayon égal 
à $, la longueur 

proportionnelle au temps {Jig. 5). Les intensités des champs 




magnétiques produits par les bobines AiB|, A2B2 sont repré- 
sentées respectivement par OP et OQ dont la résultante est 



(5) 



0M= \/<I>2 s\n'^'î'Knt-\- ^^cos^ 27: nt=<!>. 



Le champ magnétique résultant a donc une intensité 
constante et égale à la valeur maxima de l'un des champs 
composants. Il tourne autour du point dans le sens k\ Ao 
avec une vitesse constante puisque la résultante passe par 
le point M. Il fait un tour par période. 

Production d'un champ magnétique tournant au moyen 
d'un courant triphasé. — Considérons maintenant trois bo- 
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bines identiques A|B|, A2B2, A3B3 {fig^ 6) enroulées sur un 

Fig. 6. 

.A, 




cylindre C suivant trois plans méridiens faisant entre eux des 

angles de 120° ou — • 

Lançons dans ces trois bobines respectivement trois cou- 
rants i\y i^y iz de même amplitude, de même fréquence, mais 

Fig. 7. 
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dont les phases diffèrent deux à deux d'un tiers de période 



(6) 
(7) 

(8) 



/( = 5sm2r.nt 



(A,B,), 



/ 2 71 \ 

12=:^ sin( 27rn^ ^ ) (A2B2), 

h= :^ sin i '27: nt— ~ j (A3B3). 
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On déduit de ces trois relations 



9) 



/i -4-/24-/3=0. 



La somme algébrique de trois courants alternatifs sinu- 
soïdaux, de même fréquence, de même amplitude, et dont 
les phases différent deux à deux d'un tiers de période, est 
donc constamment nulle. 

Les champs magnétiques engendrés par les trois bobines 
sont respectivement perpendiculaires aux plans de celles-ci. 
Si la réluctance du circuit magnétique est constante, les trois 
champs composants ont pour expression : 



(10) 
(II) 
(12) 



$! = <!> sin27rn/, 
$2=^ sinf 27rw/ ^ j» 

(I)3=$sinf'2 7rn/-— ^J^ 



<I> étant le champ maximum produit par Tune quelconque des 
bobines. 

Comptons toujours le temps sur la circonférence A< A2A3, 
dont le rayon est égal à $ et dont le développement représen- 





Fig. 8. 
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tera une période. Les trois champs composants sont Oa,Ob, 
Oc; leur résultante est la droite Oc' qui ferme le polygone 
des vecteurs Oab'& de ces trois composantes (/g*. 8). 
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Pour calculer Oc', projetons le polygone Oabc' sur les deux 
axes rectangulaires OX et OY. On a 

(i3) Oc'=\/ôp\ÔQ. 

Or 

1 0P = 4) sm27: nt— Osln (271/1^ ^ j cos^ 

(i4) l -\-<P sin( 17: nt — ^\ cos~ 

f = ( i-f- - ) $ sïnzTïnt 

et 

[ 0Q = — ^s\n( 17: nt ^ j cos~ 

(i5) ) -^^s'in(i::nt—^\cos^' 

4- - j $ C0S27rW^, 



d'où 

(16) Oc'r= /'l-f-^W. 

Le champ magnétique résultant a donc une intensité 
constante et égale à une fois et demie la valeur maxima de 
chaque champ composant. 

En outre, les deux composantes auxiliaires OP et OQ étant 
entre elles dans le rapport de sin27rn^ à cos27r/i^, la résul- 
tante Oc' passe par le point M. Le champ tourne donc autour 
du point dans le sens k^X^k^ avec une vitesse constante. 
Il fait un tour par période. 

Dans Texposé qui précède, nous avons effectué la compo- 
sition des champs magnétiques en les considérant comme des 
quantités susceptibles d'être représentées par des vecteurs; 
c'est le cas de l'induction magnétique suivant Taxe de 
chaque bobine. En réalité, dans un moteur, le champ ma- 
gnétique se trouve réparti dans Tentrefer sur la surface des 
noyaux. 

R. 2 
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Considérons par exemple un anneau de fer laminé {fig. 9) 

/ enroulé de quatre bobines a, 6, c, d. Les deux bobines a, c, 

/ diamétralement opposées, sont connectées de façon à engen- 

' drer toutes les deux un même pôle en X et un même pôle 




en X', et sont reliées à Tune des sections d'une ligne à courant 
diphasé. Les deux bobines b, d, connectées d'une manière 
identique, sont reliées à la seconde section de la ligne à cou- 
rant diphasé. 
A l'instant û= o où le courant dans la section I, 



est nul, le courant 



ii = 5 sin27rm, 



Z2=: — 5 cos'2T:nû 



dans la section II passe par un maximum négatif; il est dirigé 
en sens contraire des flèches de la figure. La paire de bo- 
bines b, d engendre alors un pôle nord en Y et un pôle sud 
en Y'. Le courant 12 décroissant en valeur absolue, le cou- 
rant ii croît positivement, et engendre un pôle nord en X et 
un pôle sud en X'. L'action combinée des deux paires de bo- 
bines crée donc un pôle nord situé entre Y et X, et un pôle 
sud situé entre Y' etX'. A mesure que le courant 4 tend vers 
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zéro et que /< se rapproche de son maximum positif, le pôle 
nord se déplace de Y vers X. 

Au bout d'un quart de période, h passe par zéro et /| est 
maximum positif; le pôle nord créé par la paire de bobines a, 
c, seule active à ce moment, se trouve en X, et le pôle sud 
en X'. Le courant h devient positif et îk décroît; le pôle nord 
se déplace de X vers Y' qu'il atteint à Tinslanl où/, s'annule et 
où 4 est maximum positif, c'est-à-dire une demi-période après 
l'instant pris comme origine. Le courant /| devient négatif 
et 4 décroît; le pôle nord s'avance de Y' vers X' où il arrive 
lorsque is atteint son maximum négatif, U étant nul; cet in- 
stant correspond à trois quarts de période. Enfin, pendant le 
quatrième quart de période, Ik passe de son maximum négatif 
à zéro, tandis que h varie de zéro à son maximum négatif. Le 
pôle nord progresse de X' en Y. 

Le champ a donc fait une révolution complète dans l'inter- 
valle d'une période. 



g III. — PRINCIPE DES MOTEURS A COURANT POLYPHASÉ 
OU A CHAMP TOURNANT. 

Les moteurs à champ tournant se divisent en deux classes: 

a. Moteurs à champ tournant synchrones; 
6. Moteurs à champ tournant asynchrones. 

a. Moteurs synchrones, — Considérons un anneau de fer 
laminé A i^fig* lo) enroulé de deux paires de bobines alimen- 
tées par un courant diphasé, et suivant Taxe duquel se trouve 
mobile le noyau de fer B. 

Ainsi que nous venons de le voir, l'anneau A engendre un 
champ magnétique tournant qui se ferme à l'intérieur de 
Tanneau. Si nous lançons tout d'abord dans l'enroulement un 
courant diphasé de faible fréquence, de façon à obtenir une 
rotation du champ magnétique suffisamment lente, résultat 
qui peut être obtenu aisément si l'appareil en question est mis 
en marche en même temps que la génératrice, les deux pôles 
magnétiques s'attacheront aux extrémités de l'armature mo- 
bile, à travers laquelle s'effectuera la fermeture du champ 
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magnétique» par suite à la faible réiuctance du noyau de fer 
par rapport à l'air. 

Si le couple résistant appliqué à Tarmature n'est pas trop 
considérable, celle-ci se trouvera donc entraînée dans le sens 
de rotation du champ. En augmentant alors graduellement la 
vitesse de la génératrice, et par suite la vitesse de rotation du 

Fig. 10. 




champ, la vitesse de Tarmature B croîtra également, cet organe 
accompagnant constamment les pôles magnétiques. Cet appa- 
reil constitue donc un moteur. 

Lorsque le champ magnétique a fait une révolution, Tarma- 
ture B a également fait un tour complet. Si pendant un temps 
quelconque le champ fait n tours, l'armature fait également 
n tours. On dit alors que l'armature tourne synchroniquement 
au champ. Le moteur est dit synchrone, 

La vitesse de rotation d'un moteur synchrone est donc indé- 
pendante de sa charge ; elle ne dépend, pour un moteur donné, 
que de la fréquence du courant polyphasé. 

Si on lançait dans le moteur le courant diphasé avec sa fré- 
quence normale, par exemple 5o périodes par seconde, et si 
rarmature était en fer laminé, l'inertie de cette pièce, et 
éventuellement celle des organes qu'elle commande, l'empê- 
cherait de suivre le champ. A chaque passage d'un pôle devant 
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m 



Tune de ses exlrémilés, celle-ci se trouverait attirée d'abord 
en arrière, puis en avant. Elle vibrerait en oscillant légère- 
ment autour de sa position initiale, sans être entraînée. Le 
travail produit pendant une révolution par le champ sur 
chaque pôle de Tarmature dans le sens de rotation serait égal 
au travail produit dans le sens contraire. Il n'y aurait pas de 
couple de démarrage. 

Nous verrons cependant, dans l'étude consacrée aux mo- 
teurs, qu'il est possible d'obtenir un certain couple de démar- 
rage, même lorsque la mise en marche s'effectue avec un 
courant de fréquence normale, par exemple en construisant 
l'armature en fer massifs 

b. Moteurs asynchrones. — Remplaçons dans l'appareil 
précédent l'armature de fer par un cylindre C, également de 
f^r (/^» I O, mobile autour de son axe 0, et portant une série 

Fig. II. 




de bobines identiques a, b, c, ,.,, enroulées suivant des plans 
diamétraux, les deux extrémités de chaque bobine étant sou- 
dées ensemble, de telle sorte que les éléments de cet enroule- 
ment se trouvent individuellement en court-circuit. 

Si nous lançons un courant diphasé dans l'enroulement 
extérieur (ixe, nous produirons un champ magnétique tour- 
nant qui engendrera dans chaque bobine une force électro- 
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motrice numériquement égaie à chaque instant au taux de 
variation du flux qui traverse la bobine considérée. Ces bo- 
bines étant en court-circuit, il s'y développera des courants 
proportionnels aux forces électromotrices. Ces courants, ré- 
agissant eux-mêmes sur le champ, donneront naissance à un 
couple qui tendra à entratner Tarmature dans le même sens 
de rotation que le champ. 

Uappareil que nous venons de décrire constitue donc un 
moteur. 

Pour qu'une force électromotrice et, par suite, un courant 
prennent naissance dans les bobines a, 6, c, ..., il faut qu'il y 
ait variation du flux qui les traverse. II est donc nécessaire 
que l'armature tourne moins vile que le champ, qu'il y ait un 
certain glissement de l'armature par rapport au champ. Le 
moteur fera donc dans un temps quelconque un nombre de 
tours moindre que le champ. Pour cette raison, le moteur est 
dit asynchrone. 

L'organe qui produit le champ tournant, sous l'excitation du 
courant polyphasé emprunté à la ligne, induit des courants 
dans l'enroulement de l'armature. Cette propriété a fait encore 
désigner cette sorte de moteurs sous le nom de moteurs 
d'induction. 
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CHAPITRE IL 

PRODUCTION DES GOURANTS POLYPHASÉS. 



GÉNÉRATRICES DE COURANT POLYPHASÉ. 

§ I. — PRINCIPES GÉNÉRAUX. 

Considérons m enroulements engendrant respectivement 
m tensions alternatives sinusoïdales, 

e\ =^C sin27r/i/, 

ei =Csin(27rw/— — ) 5 

V m ) 

^^m6 sm 27:/l^— 2 7r î 

\ w y 

ayant même fréquence et même amplitude, et dont les phases 
diffèrent deux à deux de ^,^^°^« de période. 

Si l'on voulait transmettre la puissance produite par chaque 
section génératrice d'une manière tout à fait indépendante, la 
ligne posséderait donc im conducteurs. 

Dans la pratique, on connecte les sections génératrices de 
deux façons différentes qui permettent de réduire le nombre 
de conducteurs de la ligne à /w, ou au maximum à /n 4- i. 

i<> Montage polygonal ou fermé, — Relions la fin de 
chaque section génératrice au commencement de la suivante. 
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Nous obtiendrons ainsi un enroulement générateur présen- 
tant m bornes que nous relierons à m fils. Les tensions al- 
ternatives entre les fils consécutifs seront les tensions ei, 

€29 • • • > €m • 

Ces tensions instantanées sont représentées par les projec- 
tions des vecteurs OA = OB = . . . = OE = C sur un axe Y' Y 
{fiS' ^^)* ^^ somme algébrique de ces tensions instantanées 




agissant dans le circuit fermé de Tinduit est égale à la projec- 
tion sur Taxe Y'Y de la ligne de clôture du polygone des 
vecteurs ABC ... A {fig. i3). Dans le cas considéré, les vec- 





Fig. 13. 
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teurs OA, OB, . . . sont ég-aux et forment entre eux des anglet 
égaux; le polygone ABC ... A est donc fermé; la résultante 
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des tensions intérieures est donc constamment nulle; il ne 
se produira par suite aucun courant circulaire ou de court- 
circuit dans Tinduit. 
Dans le cas d'une génératrice de courant triphasé, ce mon- 

Fig. 14. 




lage est dit en triangle {fig, i4); on a /w = 3, et 
(i) ^1 — Csin27r/î/, 

(2) ^2= «î^sinf 2 7r/i^ ^ 1 9 

(3) ^3= Csin (271/1^— ~] 9 

(4) sin27r/i^-f-sin (27:71/ ^ | H- sin[2 7r/i/— -— J =0, 

ei par suite 

(5) ^1 -+- ^2-4- ^3= o, 

résultat que nous avons déjà trouvé par la méthode géomé- 
trique. 

Remarque. — Les m sections génératrices que nous avons 
considérées pourraient être obtenues en reliant à m bagues 
métalliques m points d'un anneau Gramme à une distance 

angulaire On voit donc que, si les conducteurs sont ré- 
partis uniformément sur le noyau induit, il n'est pas néces- 
saire, pour que le courant circulaire soit nul, que l'induction 
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dans les sections polyphasées soit sinusoïdale. Si le champ 
était invariable^ il suffirait que toutes les lignes de force actives 
émises par un pôle traversent Tenroulement dans les deux 
sens. 

Il n'y a encore aucun courant circulaire si le champ subit 
des déformations périodiques, pourvu que les deux moitiés 
de ce champ dans l'entrefer restent constamment symétriques 
par rapport à Taxe de Tinduit. 

2** Montage ouvert, ou en étoile. — Relions les commen- 
cements de toutes les sections génératrices aux bornes de la 
machine, et réunissons ensemble les fins de tous ces enroule- 
ments. Deux sections consécutives se trouvent de la sorte 
montées en opposition. 

La tension entre les borqes 2 et i, par exemple, est égale 
à la résultante des tensions e^ et —Ck. Celte tension est 
donnée par la projection de OP sur Y' Y {fig, 12); elle a pour 
expression 

(6) eBA = 2.<Csin -• — I sm iTint-k- 271 —7 • 

^ ^ \i m ) \ \m 



Cas d'une génératrice de courant triphasé. 

Montage en triangle. — La tension efficace entre deux 
bornes consécutives quelconques de la machine est évidem- 
ment égale à la tension efficace E engendrée par la section 
génératrice correspondante. 

Nous verrons plus loin qu'en désignant par I le courant 
normal dans chacune des trois sections supposées également 
chargées, le courant à une borne est 

(7) J = I^3 = i,732.L 

Montage en étoile. — La tension efficace entre deux bornes 
consécutives, déduite de la relation (6), est 

(8) E'=Ev/3 = i,732.E. 
Le courant à une borne est évidemment I. 
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Puissance de la machine. — Nous verrons, dans Télude 
des canalisations, que si la machine travaille sur des récep- 
teurs chargeant également les trois sections et ne décalant 
pas le courant, l'intensité dans chaque section génératrice 
coïncide en phase avec la tension aux bornes de cette section, 
que le montage soit en triangle ou en étoile. 

Dans ces conditions, la puissance de la génératrice montée 
en triangle est 

3EI=rEJv/3, 

et la puissance de la machine montée en étoile 

3EI = E'Iv/3. 

La puissance est donc la même dans les deux cas. Si nous 
appelons E la tension aux bornes, et I le courant à une borne 
d'une machine donnée, sa puissance est donc ^ 

(9) P=.El\/3. 

Nous verrons encore que si les récepteurs chargeant uni- 
formément les trois sections décalent le courant d'un angle cp, 
la puissance réelle fournie par la machine est 

(10) P' = Elv^cos9. 

Nous avons établi le rapport 1,732 de la tension composée 
à la tension simple, dans l'hypothèse d'inductions sinusoïdales. 
Dans la pratique, ce rapport n'est obtenu qu'avec certaines 
proportions des pièces polaires. 

Nous avons déterminé expérimentalement ce rapport pour 
une machine à courant triphasé de 5o kilowatts. 

L'induit, extérieur et fixe, est formé d'un noyau de tôle 
portant sur sa surface intérieure une série de cannelures dans 
lesquelles sont logées les bobines induites, enroulées en tam- 
bour. Cette machine étant destinée à des essais de matériel 
à courant triphasé, les trois sections génératrices pouvaient 
être connectées soit en triangle, soit en étoile, de façon à 
donner à volonté 1 15 ou 200 volts. 

L'inducteur, mobile à l'intérieur de Tinduit, est formé d'une 
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étoile de lôle dont les branches portent l'enroulement excita- 
teur relié à deux bagues de bronze isolées, calées sur Tarbre, 
auxquelles deux balais amènent le courant d'excitation. 

Puissance de la machine, en kilowatts 5o 

Tension aux bornes, en volts ii5 ou 200 

Intensité normale dans une section triphasée, 

en ampères 145 

Nombre de tours par minule 750 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Induit : 

Diamètre intérieur du noyau, en millimètres. . . 624 

Longueur du noyau » . . 400 

Nombre de cannelures 48 

Nombre de fils par cannelure 3 

Inducteur : 

Nombre de pôles 8 

Nombre de spires par pôle 25o 

Courant d'excitation maximum, en ampères 18,7 

La machine étant montée en étoile (Jig. i5), à circuit 
ouvert, et sa vitesse étant maintenue à 760 tours par minute, 

Fig. i5. 




on a fait varier l'excitation et dressé, à l'aide des deux volt- 
mètres V et V montés respectivement entre les bornes A 
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el B, et entre une borne A et le centre de Tétoile, le Tableau 
ci-dessous* 



INDICATION DE V. 


INDICATION DE Y. 


V 


RAPPORT ^, : s/z. 


Volts. 


Volts. 


RAPPORT -7* 


I20 


70 


^j7i4 


o>990 


i5o 


87 


1,724 


0,995 


2O0 


"9 


1,680 


0,970 


240 


142 


1,690 


0,97^ 


250 


i46 


1,712 


0,988 



On voit donc que dans cette expérience le rapport le plus 
faible est d'environ 3 pour 100 inférieur au rapport théo- 
rique 1,782. 

Les considérations que nous avons développées pages 26 
et 27 sembleraient établir Téquivalence complète du montage 
en triangle et du montage en étoile. En pratique, le montage 
en étoile conduit souvent à un enroulement plus simple que 
le montage en triangle, surtout pour des machines à haute 
tension. En second lieu, les forces éleclromotrices instanta- 
nées engendrées dans les trois sections peuvent ne pas s'équi- 
librer exactement. Il en résulte, dans le cas du montage en 
triangle, un courant circulaire dans Tenroulement induit, 
courant qui a comme effet de produire un échauffement des 
fils, et par suite de réduire dans une certaine mesure la 
puissance et le rendement de la machine. 

Nous avons monté en triangle la machine à courant triphasé 
de 5o kilowatts dont il vient d'être question ; nous avons inter- 
calé entre le commencement a d'une section et la fin a' de la 
section adjacente (fig. 16) un ampèremètre A à effet calori- 
fique, du genre Cardew, et relié un voltmètre V aux bornes de 
l'une des sections. 

La vitesse de rotation étant maintenue à 760 tours par 
minute, nous avons fait varier le courant d'excitation, la ma- 
chine fonctionnant à circuit ouvert. 

Nous avons inscrit dans le Tableau ci-dessous une série de 
valeurs du courant d'excitation, les tensions correspondantes 
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entre deux bornes et le courant circulaire de l'induit. Nous 
avons porté dans la dernière colonne le rapport du courant 

Fig. 16. 




circulaire, exprimé en ampères, à la tension entre deux bornes, 
exprimée en volts. 



TOUKS 

par minute. 


COURANT 

(l'excitation. 
Ampères. 


INDICATION DE V. 

Volts. 


INDICATION DE A. 

Ampères. 


A 
RAPPORT --• 


,5o 


5 


67 


i7»7 


0,264 


» 


6,8 


90 


23,2 


0,258 


» 


8 


104 


26,4 


0,254 


» 


10 


120 


3i,o 


0,258 


» 


i3 


i35 


33,1 


0,245 


» 


i5 


i38 


33,8 


0,244 



Les nombres de la dernière colonne montrent que le cou- 
rant circulaire croît un peu moins vite que proportionnelle- 
ment à la force électromotrice dans une section, ou encore au 
champ. 

Si Ton réduit la vitesse même de 3o ou 35 pour 100, en 
maintenant l'excitation constante, l'aiguille de l'ampère- 
mètre A reste immobile. Si l'on abaisse considérablement la 
vitesse, le courant circulaire diminue très lentement. Ce 
courant est donc, entre de grandes limites, à peu près indé- 
pendant de la vitesse; il dépend presque uniquement de 
l'intensité du champ inducteur. 

Pour la tension normale de ii5 volts, à 750 tours par mi- 
nute, ce courant, obtenu par interpolation, est d'environ 
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2gampères^/j^ soît sensiblemetil 20 pour loo du courant de tra- 
vail dans chaque section. 

Nous n'avons pas déterminé le caractère de ce courant 
circulaire, mais les indications de Tampèremèlre employé 
étaient fournies par réchauffement d'un fil, et par suite me- 
suraient le courant efficace. 

Le courant circulaire a comme effet d'ajuster à chaque 
Instant les tensions aux bornes des trois sections, de telle 
sorte que leur somme algébrique soit constamment nulle. 
Son action principale est une réaction sur le champ. 

Dans les machines bien établies, ce courant circulaire ne 
joue qu'un rôle de très faible importance. Ainsi l'auteur a 
enroulé en triangle une machine à courant triphasé de i5o ki- 
lowatts à 190 volts aux bornes, qui s'est très bien comportée. 
Cependant, ce courant circulaire donnant lieu à une certaine 
perte de puissance, on adopte en général le montage en 
étoile. 



g II. — FORCE ÉLECTROMOTRICE D'UNE GÉNÉRATRICE 
DE COURANT POLYPHASÉ ET RÉACTION D'iNDUIT. 

Considérons, par exemple, une machine dont l'induit est 
enroulé en tambour, et dont l'inducteur possède 2/? pôles 
alternés. Chaque section génératrice de l'induit a p bobines 
formées chacune de a spires. Chaque pôle inducteur émet 
lignes de force pénétrant dans le noyau induit. La force 
électromotrice efficace engendrée dans chaque section, toutes 
les bobines étant montées en série, est 

(II) E=/.4a/?(ï>, 

/étant un coefficient dépendant de la répartition du flux dans 
l'entrefer et, par suite, des proportions et de la forme des 
surfaces des noyaux inducteur et induit. 

M. Fleming a appelé ce coefficient / facteur de forme. En 
appelant y l'ordonnée à l'instant t d'une onde alternative de 
période T, on a 



Il »i 
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C'est le rapport de la racine carrée de la moyenne des carrés 
à la moyenne arithmétique de la grandeur variable, c'est-à-dire 
le rapport de la moyenne efficace à la moyenne arithmétique. 

Nous reproduisons ci-dessous le Tableau donné par M. Fle- 
ming. 



FORME DE LA COUKBE. 



Sinus 

Demi-cercle 

Triangle 

Rectangle 

Demi-ellipse 

Parabole à axe vertical . . . 

Deux demi -paraboles se 

coupant en pointe 



RAPPORT 

de l'ordonnée 

moyenne vraie 

h l'ordonnée 

maxima. 



0,687 

0,7854 

0,5 

J,0 

0,785 

0,666 
0,333 



RAPPORT 

de l'ordonnée 

efficace 

à l'ordonnée 

maxima. 



FACTEUR 

de forme f. 



0,707 

0,835 

0,58 

1,0 

0,816 

0,730 



i,o63 

1,16 

1,0 

i,o39 

1,096 

1,35 



Considérons une génératrice à circuit induit ouvert, tour- 
nant à sa vitesse normale et excitée de manière à obtenir la 
tension normale aux bornes. Fermons alors Tinduit sur des 
récepteurs, de façon à faire débiter à la machine le courant 
normal par exemple. L'excitation et la vitesse étant maintenues 
constantes, la tension aux bornes baissera. 

Cette baisse de tension dépend principalement de quatre 
facteurs : 

1° La résistance de l'enroulement induit donne lieu à une 
perte de tension. Nous verrons, dans l'étude des canalisations, 
que cette perte de tension, pour un courant efficace donné, 
est proportionnelle au cosinus de Tangle de décalage du cou- 
rant par rapport à la tension ; elle décroît donc lorsque la dif- 
férence de phases entre le courant et la tension augmente. 

Cette.perte de tension due à la résistance intérieure est du 
reste assez faible. Elle est comprise en général, pour les géné- 
ratrices de courant polyphasé, entre o,5 el i,5 pour 100 de la 
tension aux bornes, pour coscp = i. 

2** La réaction d'induit joue un rôle très important dans les 
génératrices de courant polyphasé. Si le courant induit coïn- 
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cide en phase avec la tension, il produit simplement une dis- 
torsion du champ, dont le résultat est une réduction du champ 
actif. Si le courant est décalé par rapport à la tension, il y a 
également distorsion du champ^ mais il se produit en outre 
des ampèretours directement opposés ou s'ajoutant aux am- 
pèretours de l'inducteur, suivant que le courant est décalé en 
arriére ou en aidant. 

Si la phase du courant est en retard sur celle de la tension, 
les deux composantes de la réaction dUnduit agissent donc 
toutes les deux dans le même sens pour réduire le champ, et 
par suite la tension; c'est-à-dire qu'un courant décalé en 
arrière produit une plus grande baisse de tension qu'un cou- 
rant de même moyenne efficace, non décalé. 

Si la phase du courant est en avance sur celle de la tension, 
Tune des composantes produit la distorsion du champ, tendant 
par suite à réduire la tension; mais l'autre s'ajoutant aux am- 
pèretours inducteurs tend à renforcer le champ. Ces deux 
actions peuvent donc, dans certaines conditions, s'équilibrer. 
Il peut même en résulter un renforcement du champ actif qui 
permettra, par exemple, de compenser la perte due à la résis- 
tance de l'enroulement induit, et par suite de maintenir con- 
stante la tension aux bornes de la génératrice. 

On a proposé, dans ce but, l'emploi de condensateurs, ou 
de moteurs synchrones surexcités, installés soit sur le lieu de 
consommation, soit à l'usine génératrice. Nous reviendrons 
plus tard sur ce sujet. 

3<> Le degré de saturation des noyaux de fer, principalement 
de celui de l'inducteur, s'oppose, dans une certaine mesure, 
aux variations du flux. Pour les inductions adoptées, plus le 
noyau inducteur est saturé, plus sa réluctance est grande. 
Lorsque la réaction d'induit réduit le flux, la réluctance du 
fer inducteur diminue; le potentiel magnétique à un pôle aug- 
mente, et tend par suite à réduire l'effet nuisible de la réaction 
d'induit. La saturation du fer inducteur exerce donc une action 
régulatrice sur la force électromotrice de la machine. 

4° Les fuites magnétiques, ou la dispersion magnétique, ont 

comme résultat qu'une fraction seulement du flux magnétique 

engendré par l'enroulement inducteur traverse les bobines 

induites. La dispersion magnétique croît donc avec la réaction 

R. 3 
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dMnduil; elle agit par suite dans le même sens que cette der- 
nière au point de vue de la chute de tension. 

La prédétermination de Texcitaiiou d'une génératrice de 
courant polyphasé exige la connaissance de la réiuctance du 
noyau inducteur en fonction de l'induction magnétique^ des 
fuites magnétiques, et de là réaction d'induit. 

Considérons, par exemple, une machine avec inducteur à 
pôles alternés, et appelons NI© le nombre d'ampèreiours in- 
ducteurs donnant la tension normale à vide et pour la vitesse 
de régime, et Zla le nombre total d'ampèretours sur l'induit à 
pleine charge. Soit 9 {fig. 17) l'angle de retard de phase du 

Fig. 17. 




courant induit par rapport à la tension. Si nous supposons 
nulles les fuites magnétiques-, le nombre d'ampèretours in- 
ducteurs nécessaires pour engendrer la force électromotrice 
normale, Vinduit débitant le courant normal^ et la vitesse 
restant invariable, est ( M 

(i3) NI< -^ VNÏi V ZÎ^V 2NIoZI« sin9. 

. Dans cette hypothèse de vitesse constante et de dispersion 
magnétique nulle, nous avons considéré une série de rap- 
ports K des ampèretours inducteurs engendrant la tension 
normale, l'induit étant à circuit ouvert, aux ampèretours 
totaux sur l'induit pour le courant normal, et nous avons cal- 
culé, pour chaque valeur de K et pour une série de valeurs 
de Tangle de décalage 9 du courant par rapport à la tension 
aux bornes, le rapport des ampèretours inducteurs produisant 



(*) Nous avons établi cette formule par une série de calculs dont l'ex- 
posé nous entraînerait trop loin, et dont nous nous bornons à indiquer les 
résultats. 
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la force électromotrice normale lorsque Tinduil débite le 
courant de régime aux ampèretours inducteurs à vide. Les 
résultats du calcul sont consignés dans le Tableau ci-dessous : 



RAPPORT K. 


NI, 


COSo = 1. 


cosç = 0.9. 


cosç = 0,8. 


cosç = 0,7. 


COSç = 0. 


1,5. . . . 

2 

3 

4 

5 


1,20 

i,o5 
i,o3 

1,02 


i,4i 

i,3o 
i,i8 
i,i3 
i,io 


i,5o 
1,36 

1,23 

i,i3 


1,54 
1,40 
1,25 


1,67 

i,5o 
1,33 
i,i5 
1,20 



En réalité, la dispersion magnétique et Taccroissement de 
la réluctance du noyau inducteur forcent à augmenter les 
nombres du Tableau. 

Remarquons que pour coscp = 1 l'accroissement du nombre 
d*ampèretours inducteurs, déduit de la deuxième colonne du 
Tableau, est sensiblement proportionnel à K^, et par suite au 
carré du courant débité par la machine. 

Nous avons inscrit dans le Tableau ci-dessous la réduction 
que subit la force électromolrice lorsque la machine débile le 
courant normal, pour différentes valeurs de l'angle de décalage, 
la vitesse et V excitation étant maintenues constantes. Nous 
avons supposé encore la dispersion magnétique nulle et la 
réluctance constante. 



RAPPORT K. 


RÉDUCTION DE LA FORCE KLECTROMOTRICE EN POUR 100. 


COSç = 1. 


COSç = 0.9. 


COSç — 0,8. 


COSç = 0,7. 


COSç = 0. 


.,5.... 

2 

3 

k 

5 


25,5 

i3,4 

5,7 
3,0 

2,0 


49 
32,5 

20 

.5,5 

10 


55 

38 

24 

17 

i3 


59 
4i,6 

26 
19 

i5 


67 

5o 
33 

25 

20 
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Dans les machines bien établies^ la chute de tension pro- 
duite par le courant normal» la vitesse et Texcitation à circuit 
ouvert restant invariables, est d'environ 5 à lo pour loo pour 
cosç ~ I, lorsque les circuits récepteurs sont constitués uni- 
quement par des lampes à incandescence par exemple; elle 
atteint une valeur triple ou quadruple pour coscp — 0,7, c'est- 
à-dire dans le cas des moteurs d'induction seuls. 



§ III. — UTILISATION d'une GÉNÉRATRICE DE COURANT POLYPHASÉ 
COMME MACHINE A COURANT ALTERNATIF SIMPLE. 

Considérons une génératrice de courant diphasé munie de 
deux enroulements induits distincts, produisant chacun un 
courant alternatif de tension £ et d'intensité I. Sa puissance 
est 

(i4) P = 2EI. 

Montons les deux sections génératrices en série et relions 

Fig. 18. 




les extrémités de l'enroulement ainsi formé aux deux bornes 
de la machine. La tension aux bornes sera {Jig. 18) 

(i5) Ev^â=i,4iE. 

Pour une même perte en watts dans l'enroulement induit 
que dans le cas précédent, l'intensité sera encore égale à I, et 
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la puissance de la machine à courant alternatif sera 

16) I,4lEI=r^, 

c'est-à-dire inférieure d'environ 3o pour 100 à la puissance de 
la génératrice de courant diphasé. 

Soit maintenant une génératrice de courant triphasé dont 
chaque section produit un courant I et une tension E. Sa 
puissance, ainsi que nous l'avons vu, est 

(17) P = 3EI. 

Si nous n'utilisons que Tune des sections, nous aurons une 
machine à courant alternatif simple. 

Si l'on veut que la quantité de chaleur dégagée dans l'en- 
roulement induit pendant l'unité de temps soit la même que 
dans le cas de la machine à courant triphasé, Tintensilé sera 
évidemment 

(ï8) r-W3\ 

et la puissance de la machine à courant alternatif sera 

(19) F.:z: El V/3"= 0,577 p. 

La quantité de chaleur dégagée dans chaque bobine pendant 
l'unité de temps serait trois fois plus grande que dans le cas 




de la génératrice de courant triphasé; réchauffement des fils 
pourrait donc être excessif. 
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La machine étant montée en étoile, utilisons seulement 
deux des sections {fig. 19). La tension aux bornes de la ma- 
chine à courant alternatif sera 



(ao) 



0D = Ev/3. 



Pour une même perte en watts dans Tenroulement induit 
que dans le cas de la machine à courant triphasé, Tintensité T 
sera telle qu'on ait 

2Rr2 = 3Rl2, 
d'où 



(21) 

et la puissance sera 

(22) 



l'rzr^ 1 = 1,2281, 

v/2 



P =z -r, El 

V2 



-==.o,7P, 

V^2 



c'est-à-dire d'environ 3o pour 100 inférieure à la puissance 
de la génératrice de courant triphasé. 
Enfin, on pourrait adopter un troisième dispositif : la troi- 

Fig. 20. 




sième section étant séparée du centre de l'étoile sera montée 
en série avec les deux premières, comme l'indique la fig, 20. 
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La tension aux bornes sera alors 
La puissance sera évidemment 

La machine sera donc moins puissante que dans le cas pré- 
cédent où nous avons utilisé seulement deux sections. La 
réaction d'induit serait plus élevée, et le poids du cuivre in- 
duit de 5o pour loo supérieur. Le second montage est donc 
le plus rationnel. 

§ IV. — DESCRIPTION DE MACHINES A COURANT POLYPHASÉ. 

La machine Gramme à courant alternatif, pour bougies 
Jablochkoff, est un premier exemple de génératrice de courant 
polyphasé, quoique le but visé par l'inventeur n'ait pas été la 
production de courants polyphasés et de champs tournants. 

L'inducteur de cette machine est une étoile de fer dont les 
branches sont munies de bobines inductrices engendrant une 
série de pôles alternativement nord et sud. Il tourne à l'inté- 
rieur d'un anneau en fil de fer portant les bobines induites. 

L'une de ces machines peut alimenter quatre séries de cinq 
bougies Jablochkoff, à la vitesse de iiio tours par minute. 
L'inducteur à six pôles reçoit le courant d'une excitatrice 
dont l'arbre et le bâti sont communs aux deux machines. 
L'anneau induit est divisé en six segments correspondant 
chacun à un pôle inducteur. Chaque segment porte quatre 
bobines consécutives égales, 1, 2, 3, 4. Les bobines 1 des 
segments sont reliées en série de manière que leurs forces 
électromotrices s'ajoutent. Il en est de même des bobines 2, 
3 et 4. On obtient de la sorte entre les quatre paires de bornes 
de la machine quatre tensions alternatives différant entre elles 
d'un huitième de période. 

La fin d'une bobine d'un segment étant reliée à la fin de la 
bobine correspondante du segment suivant, si on lance le 
courant de cette machine dans l'induit d'une machine iden- 
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tique, chaque circuit de la génératrice étant relié au circuit 
correspondant de la seconde macliine, celle-ci se trouvera 
absolument dans les mêmes conditions que si chaque série 
de huit bobines consécutives était alimentée respectivement 
par huit courants alternatifs présentant deux à deux une dif- 
férence de phases d'un huitième de période. Les courants de 
la génératrice produiront donc dans la seconde machine un 
champ tournant ; celle seconde machine est par conséquent 
un moteur synchrone. 

Le but de cette disposition n'était pas de produire un cou- 
rant polyphasé, mais de desservir plusieurs circuits distincts. 
La puissance de la machine ainsi construite est très notable- 
ment supérieure à celle qu'elle produirait si Finduit portail 
une seule bobine par segment. L'utilisation spécifique de la 
machine est bien meilleure et son rendement supérieur. 

Montons deux machines à courant alternatif identiques, de 
façon que leurs arbres soient en prolongement l'un de l'autre, 
et que Tune des machines soit décalée d'un quart de période 
par rapport à l'autre : Tensemble de ces deux machines con- 
stituera une génératrice de courant diphasé. 
/ Ce dispositif est compliqué et coûteux. On lui a attribué 
comme avantage sérieux la facilité avec laquelle on peut 
régler la tension de chacune des deux sections diphasées, soit 
à l'origine, soit en un point quelconque de la ligne. Ce réglage 
s'obtiendrait, comme dans le cas de deux machines à courant 
alternatif montées en parallèle, à l'aide de deux rhéostats à 
main ou automatiques, agissant indépendamment sur les 
courants excitateurs des deux inducteurs dont les circuits 
sont montés en quantité sur une excitatrice à courant continu. 
On peut donc, de la sorte, compenser aisément les inégalités 
de tension qui résulteraient de charges différentes sur les deux 
sections de la ligne. Ces inégalités sont dues aux réactions 
d'induit et à la résistance de la ligne. 

Ce réglage peut être parfait au point de vue de la lumière. 
Pour qu'il en soit de même au point de vue des moteurs, 
dans une distribution mixte, il faut que les deux machines à 
courant alternatif accouplées ne possèdent qu'une faible réac- 
tion d'induit; dans le cas contraire^ des charges notablement 
différentes sur les deux sections de la ligne pourraient altérer 
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dans une proportion nuisible la différence de phase égale à un 
quart de période entre les tensions produites par les deux ma- 
chines chargées identiquement. 

On peut simplifier la machine et la rendre plus compacte, 
tout en conservant la facilité du réglage distinct des deux sec- 
tions, en montant les deux induits sur le même bâti, et en calant 
les deux inducteurs sur le même arbre, ou inversement. En 
manchonnant une excitatrice sur Tarbre d'une telle machine, 
on obtiendrait un générateur complet de courant diphasé, dont 
le réglage s'obtiendrait comme nous venons de Texpliquer. 

L'Exposition de Chicago, en 1893, renfermait un certain 
nombre de machines à courant diphasé de 750 kilowatts, 
construites d'après ce principe par la Westinghouse Electric 
and Manufacturing Company. 

Chacune de ces génératrices est constituée par deux ma- 
chines à courant alternatif du type ordinaire de la Compagnie 
Westinghouse, à inducteur extérieur fixe et à induit intérieur 
mobile. 

Un socle commun porte les deux inducteurs formés chacun 
d'une culasse circulaire de fonte dans laquelle sont encastrées, 
au moule, 36 projections polaires en tôle d'acier portant les 
bobines inductrices. 

Chaque induit est formé d'un noyau de tôle de 2™,3oo de 
diamètre extérieur, muni de 36 dents en queue d'aronde. 
L'enroulement, en tambour, se compose de 36 bobines logées 
dans les 36 cannelures du noyau. 

Les deux induits d'une machine sont calés sur le même 
arbre; les bobines de l'un des induits sont décalées d'un quart 
de période, ou de ^ de circonférence par rapport aux bobines 
du second induit. 

La machine fait 200 tours par minute; la fréquence est donc 
de 60 périodes par seconde. 

Chaque induit produit i85 ampères sous 2000 volts, soit 
375 kilowatts, et est compoundé de la façon suivante. Un 
transformateur logé à l'intérieur de chaque induit a son pri- 
maire en série avec l'enroulement induit; le secondaire esi 
connecté à un commutateur redresseur calé sur l'arbre de la 
machine. Deux balais recueillent ce courant redressé, de ten- 
sion peu élevée, et l'envoient à un enroulement spécial dis- 
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posé sur les projections polaires à côié de renroulement 
alimenté par le courant de l'excitatrice. Cette excitation addi- 
tionnelle, de basse tension, est proportionnelle au courant 
principal de la machine. 

Chaque génératrice a donc deux transformateurs et deux 
commutateurs redresseurs. 

Ce compoundage ne permet pas d'assurer une constance 
absolue de la tension, même à vitesse constante, surtout si la 

Fig. 21. 



machine actionne des récepteurs possédant de la self-induc- 
lion ; mais il peut réduire très notablement les écarts de ten- 
sion qui, sans ce dispositif, seraient produits par une charge 
ou une décharge subite de la machine. 
Les machines Thury de l'usine de Chèvres (Genève) en- 
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gendrent deux courants alternatifs décalés d'un quart de 
période. Elles sont formées de deux machines unipolaires à 
courant alternatif simple, superposées, ayant chacune son in- 
duit et sa bobine excitatrice distincts {fig. 21). Chaque moitié 
est formée d'un bâti annulaire horizontal, dont la section verti- 
cale aflFecte la forme d'un C. La rainure circulaire ainsi formée 
reçoit la bobine excitatrice composée d'un ruban de cuivre. 

La partie mobile représente une sorte de cloche formée par 
un plateau de fonte calé sur l'extrémité supérieure de l'arbre 
vertical de la turbine et supportant une pièce d'acier coulé 
cylindrique. Celle-ci, en deux parties, porte deux couronnes 
de dents établissant le court-circuit magnétique, à l'entrefer 
près, entre les deux branches du C. 

L'une des branches du C porte une couronne de tôle lisse 
sur laquelle les bobines induites plates sont fixées au moyen 
de freites. 

Les enroulements des deux induits d'une génératrice sont 
décalés entre eux d'un quart de période. En faisant tourner 
convenablement l'un des induits par rapport à l'autre, chaque 
{génératrice pourra être transformée en génératrice de courant 
alternatif simple formée de deux machines à courant alter- 
natif accouplées mécaniquement en quantité. 

Chaque génératrice est prévue pour absorber une puissance 
de 800 à 1200 chevaux, suivant la chute variable obtenue au 
moyen d'un barrage établi sur le Rhône. La fréquence adoptée 
est de 4^ périodes par seconde. 

Remarque. — En enroulant les deux induits des machines 
à courant diphasé que nous venons de décrire, de manière à 
leur faire produire deux tensions dans le rapport i : 0,867, ^^ 
en montant ces deux enroulements suivant le système Scott 
que nous étudierons plus loin, on transformerait ces machines 
en génératrices de courant triphasé. 

Une légère modification dans la construction permet de 
transformer aisément une machine à courant alternatif simple 
en une génératrice de courant diphasé. 

Considérons, par exemple, une machine Siemens type W, 
à induit en disque, dont les bobines induites peuvent être 
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groupées en deux séries situées de part et d'autre d*un dia- 
mètre, et desservant deux circuits extérieurs distincts, ou re- 
liées en quantité. 

Supprimons deux bobines diamétralement opposées ; mon- 
tons en tension ou en quantité toutes les bobines situées d'un 
même côté de ce diamètre, et déplaçons toutes celles de droite, 
par exemple, d'un angle égal à la moitié de l'angle formé par 
les axes de deux bobines consécutives. Nous obtiendrons de 
la sorte deux enroulements engendrant deux tensions alter- 
natives dont les phases différeront d'un quart de période. 

La machine Mordey, à induit en disque et à inducteur à 
bobine unique, se prête également bien à celte transformation. 

Ce procédé a l'inconvénient de réduire la puissance de la 
machine en supprimant une partie de l'enroulement induit. 

On a reconnu qu'en employant des machines à courant 
polyphasé bien établies, le réglage distinct des sections poly- 
phasées n'a pas l'importance que quelques personnes lui 
avaient attribuée tout d'abord, que ce réglage entraînait au 
contraire une complication dans les machines et leurs appa- 
reils régulateurs, un coût plus élevé du matériel générateur et 
une diminution du rendement. On a alors construit des géné- 
ratrices de courant polyphasé spéciales. 

On peut adopter pour les machines à courant polyphasé 
modernes différentes classifîcations, suivant que l'on envisage 
l'organe fixe et l'organe mobile, ou bien que l'on considère le 
mode de construction de chaque organe, induit et inducteur. 

D'après la première manière d'envisager les choses, les 
génératrices de courant polyphasé pourraient être réparties 
dans trois classes : 

I** Génératrices à inducteur Vixe et à induit mobile ; 

2<» Génératrices à induit fixe et à inducteur mobile; 

3° Génératrices à induit fixe, à enroulement inducteur ûxe 
et à fer tournant. Le seul organe mobile est une pièce or- 
dinairement d'acier coulé, munie de projections polaires. 
Celles-ci, tournant en regard du noyau induit, reçoivent toutes 
une même polarité de la bobine inductrice fixe, d'où le nom 
de machines unipolaires. 

Une deuxième classification, reposant sur des caractères 
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plus essentiels, a pour base le mode de construction de l'in- 
duit et de rinducteur. 

La plupart des induits peuvent s'adapter à l'un quelconque 
des types d'inducteurs. 

Nous répartirons les induits dans trois classes. 

Première clcLsse. Induits à enroulement continu, fermé y 
en anneau ou en tambour. — Ils sont identiques aux induits 
de dynamos à courant continu^ et sont généralement mobiles. 

Deuxième classe. Induits à pôles. — Ce type dérive de la 
machine Lontin à courant alternatif. Le noyau porte des pro- 
jections polaires sur lesquelles sont fixées les bobines induites. 
Dans une génératrice de courant triphasé avec inducteur à 
pôles alternés, l'induit a trois projections polaires par paire de 
pôles inducteurs; les axes de deux bobines induites consécu- 
tives sont donc à une distance angulaire égale au tiers de la 
distance angulaire de deux pôles consécutifs de même nom. 
Les bobines sont disposées côte à côte, ne se chevauchent pas. 
Ces induits sont tantôt fixes, tantôt mobiles. 

Troisième classe. Induits à enroulement enchaîné. — La 
distance angulaire moyenne des brins consécutifs d'une même 
section polyphasée est égale à la distance angulaire des axes 
de deux pôles inducteurs consécutifs de noms contraires. 
L'enroulement est en général logé dans des cannelures du 
noyau induit. Chaque bobine induite est chevauchée par la 
bobine précédente et par la suivante. Ces induits sont tantôt 
fixes, tantôt mobiles. 

Les inducteurs peuvent être répartis dans trois classes. 

Première classe. Inducteurs à pôles alternés, munis cha- 
cun d'une bobine excitatrice. ~ Ces inducteurs sont tantôt 
fixes, tantôt mobiles. Lorsqu'ils sont mobiles à l'intérieur de 
l'induit, ils affectent la forme d'une étoile. 

Deuxième clause. Inducteurs à pôles alternés à bobine 
excitatrice unique. — Ces inducteurs sont généralement mo- 
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biles à rinlérieur de Tinduil; la bobine excitalrice tourne avec 
le noyau ei les projections polaires de Tinducteur. 

Troisième cfctsse. Inducteurs unipolaires. — Dans un in- 
ducteur ordinaire à pôles alternés, supprimons tous les pôles 
de rang pair, par exemple; tous les pôles de rang impair 
conservés auront même polarité, soit nord. 11 sera donc pos- 
sible de les exciter par une seule bobme disposée latérale- 
ment au fer inducteur , dans un plan normal à Taxe de la 
machine, et donnant au noyau de Tinduil une polarité sud. 
Le flux émis par les projections polaires de Tinducteur tra- 
verseront Tentrefer et le noyau induit, et leur retour à la 
couronne des pôles devra être assuré à travers le bâti de la 
machine. 

Dans ces génératrices, Tinduit est flxe, ainsi que la bobine 
excitalrice. Le seul organe mobile est la pièce, généralement 
d'acier coulé, portant les projections polaires. La prise du 
courant induit et l'amenée du courant excitateur s'opèrent 
au moyen de bornes fixes. La machine ne possède donc ni 
bagues, ni balais. 

Les machines unipolaires sont à induit unique ou à deux 
induiis. Dans ce dernier cas, la pièce tournante a deux cou- 
ronnes de pôles, Tune nord, l'auire sud. 

Enfin, nous décrirons encore un type de machine intermé- 
diaire entre la machine avec inducteur à pôles. alternés et a 
bobine excitatrice unique et la machine unipolaire. 



I, — Induits à enroulement continu. 

Les induits de la première classe, à enroulement continu, 
fermé, appartiennent aux génératrices de courant polyphasé 
du type Bradiey. Ces machines ne diffèrent essentiellement 
des dynamos à courant continu que par l'adjonction de bagues 
métalliques reliées respectivement à autant de points de Ten- 
roulement induit mobile dont les positions relatives corres- 
pondent à des différences de phases déterminées. Des balais 
frottant sur ces bagues recueillent le courant polyphasé. 

Considérons une dynamo à courant continu à deux pôles, à 
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anneau Gramme, par exemple {fig. 22), et relions deux points 
a et 6 de Tenroulement induit, diamélralement opposés, à 
deux bagues isolées, calées sur Tarbre de la dynamo. Si la 
dynamo étant excitée fait N tours par seconde, nous obtien- 

Fig. 22. 




drons sur les deux bagues une tension alternative de fréquence 

Si les dimensions et la forme des pièces polaires sont telles 
que le champ magnétique puisse être considéré comme ré- 
parti sinusoïdalement dans Tenlrefer, la force éleclromotrice 
engendrée dans Tinduil sera sinusoïdale. 

£n désignant par £<? la tension produite par la dynamo à 
courant continu, la tension alternative efficace sera 



(I) 



E 

-p = 0,7 Ec, 

v/2 



inférieure d'environ 3o pour 100 à la tension du courant 
continu. 
Pour une même perte en watts dans l'enroulement induit, 

le courant efficace intérieur sera égal au courant continu - 

dans chaque moitié de Tenroulement. La puissance de la ma- 
chine utilisée comme génératrice du courant alternatif est 
donc 



(2) 



EIr=o,7EcI, 
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inférieure d'environ 3o pour loo à la puissance de la dynamo 
à courant continu. 

Calons sur Tarbre de celte machine une seconde paire de 
bagues, et relions-les aux deux points cetrf de l'enroulement 
induit, situés à 90° des points a et 6 {fig. 23). Nous obtien- 

Fig. 23. 




drons encore sur ces deux bagues une tension alternative 
ayant même fréquence n et même moyenne efficace E que 
celle entre les bagues a et b, mais dont la phase est décalée 
d'un quart de période par rapport à la première. La machine 
sera donc une génératrice de courant diphasé. 

Remarque. — Les quatre sections ca, bc, db, ad engendrent 
quatre tensions dont les phases diffèrent d'un quart de pé- 
riode. En montant des récepteurs entre les paires de points 
ac, cby bd, da, nous obtiendrons donc quatre courants décalés 
deux à deux d'un quart de période. Une telle machine peut 
donc être envisagée à volonté comme génératrice de courant 
diphasé ou de courant tétraphasé. 

Fermons les deux paires de balais ab, cd, respectivement 
sur deux résistances égales, et appelons! la moyenne efficace 
de chacun des deux courants {/ig. 24). Ceux-ci auront pour 
expression, à l'instant t, en prenant pour origine des temps 
l'instant où le courant /i est nul, 



(3) 

(4) 



/< = J^2 sin'27ï nt, 

12= — J^2C0S27rAl/. 
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Remarquons que rinslanl pris pour origine est celui où le 
diamètre ab coïncide avec l'axe du champ, car dans celle 
position la tension entre les points a et 6 est nulle. 

Soient j\, J2,j39j\ les courants qui parcourent à Tinstant t 
les quatre quadrants ac, cb, bd et da, comptés positivement 

Fig. 24. 



quand ils sont dirigés dans le sens de la flèche par exemple, et 
négativement dans le sens contraire. On a évidemment 

(^) Ji—J^-j2—j\~ i sj'i sin in nt, 

(^) J^ —J'i -.h —h— — Jy/^ cos2 7r/i^ 

En remarquant que Ton a, par raison de symétrie, 

j^ — —.72, 
on déduit des relations (5) et (6) 

(7) j\= -^ {sin^T: nt— cos^nnl) — J sinf 271^^— 7 J ^ 

(8) 7*2 — _y_(sin27r/i^-i- cosinnt) — J sinf 2Tr/^^ -i-y j • 
Le courant efficace dans Tenroulement induit est donc 

(9) — r=rO,7J. 

V/2 

En appelant I le courant continu que fournirait normale- 
ment la dynamo, le courant circulant dans l'enroulement serait 
R. 4 
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égal à -; si donc on veut que les pertes en walls dans les fils 

2 

de l'induit et, par suite, les échauffornents produits soient les 
mêmes dans le cas du courant contisiu et du courant diphasé, 
on devra avoir 

J _ I 

(10) J = ----=o,']l. 

Une dynamo capable de fournir un courant continu de ten- 
sion Ec et d'intensité I peut donc produire deux courants 
alternatifs dont les phases diffèrent d'un quart de période, 
de tension E = o, 7 E^ et d'intensité J =:=^ o, 7 1. 

Si la machine travaille sur deux circuits égaux ne décalant 
pas le courant, tels que des résistances simples, la puissance 
est la même dans les deux cas, car on a 

(m) 2EJ— EL 

L'excitation, si elle est prise sur le collecteur ordinaire de 
la dynamo, est faite sous la tension Ec= i,4iE. 

Lorsque la machiné débite, la réaction d'induit déplace l'axe 
du champ dans le sens de la rotation. 

Les relations (7) et (8) montrent que le courant dans un 
quadrant est maximum, en valeur absolue, lorsque l'axe OZ 
du quadrant considéré coïncide avec Taxe du champ; ce cou- 
rant maximum est égal à la moyenne efficace de chacun des 
deux courants composant le courant diphasé. 

Relions maintenant trois points a, é, c de l'enroulement 
induit, distants de 120% à trois bagues isolées calées sur 
l'arbre de l'armature (fig. 25). 

La tension efficace entre deux bagues est 



(1-2) E— -_2/ — sinarfa— -^ Ec=o,6i Ec- 

^2 J^ 2 ^^. 



— sin a aa— --^ 

2 2^2 

Pour une même perte en watts dans l'enroulement induit 
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que dans le cas du courant continu, le courant efficace înté- 

Fig. 25. 



rieur est évidemment égal à -• Le courant à un balai sera 
donc 

(^^) Jr=: 1 v'^^ 0,866 I. 

La puissance de la machine est, par conséquent, 
(i4) 3E- =EJv^^r:3-^Ee- = o,9i86EcL 

La puissance de la machine utilisée comme génératrice de 
courant triphasé est donc d'environ 8 pour 100 inférieure à la 
puissance de la dynamo à courant continu. 

Ce dispositif a encore Tinconvénient de donner lieu à des 
réactions d'induit asymétriques qui déforment continuellement 
le champ inducteur. Si l'on conservait le collecteur, il y aurait 
par suite tendance à la production d'étincelles aux balais de 
ce collecteur. 

Si l'excitation était prise sur le collecteur, elle aurait lieu 
sous la tension Ec = 1,682 E. 

Les machines de cette classe peuvent donc être auto-exci- 
tatrices. Cependant la tendance à la production d'étincelles 
au collecteur, due aux déformations périodiques du champ, 
ainsi que les difficultés d'une excitation sous un grand nombre 
de volts, lorsque la machine est à haute tension, ont fait 
adopter en général une excitation séparée. 

M. Friese a effectué, à l'École Supérieure deDarmstadt, une 
série de mesures de forces électromotrices sur trois dynamos 
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à courant continu, à induit en anneau^ munies de bagi 
collectrices de courants polyphasés. M. Friese a consigné 
résultats de ces recherches dans un Tableau que nous repi 
duisons ci-dessous (* ). 

L'excitation de ces machines était réglée de manière 
maintenir une tension de loo volts aux balais du collecte 
de courant continu. 





FOBCE 


BLSCTROMOTRICK 




S 
5 


1 § 


§ ; 


NOMBRE 


MESUBXE, EN 


\rOLTS. 


Il 





g § *" • 


ii' 


de 


si 


*-' w 


"-• •» 


9 G 






il- 

H es , 


phases. 


4) c 

11 






■s 1 


1' 


1^1 


0^. 




s -« 


s •« 


a -- 


ï 


^ 


s ^ 


04 1 


1 


î 


3 


4 


s 


r> 


7 


8 


Gourant continu. . . 


IOO,0 


100,0 


100,0 


100,0 


1,000 


100,0 


90/ 


Gourant alternatif 


71,0 


71,8 


» 


70»7 


0,707 


70,7 


63,: 


n — 2 


71,0 


71,8 


» 


l^fl 


0,707 


100,0 


90, c 




n;= 3 


61,3 

49.8 
35,0 


62,0 

5o,7 
35,8 


61,8 
}) 


61,2 
5o 


0,612 
o,5oo 


91,8 

100,0 


82,- 


/i-/i 


90, c 

98. îi 


n — 6 


» 


35,4 
18,3 


0,354 
o,j83 


106,2 


n= 12 


18,0 


18,6 


M 


109,8 


/l — 00. , 


» 


» 


,, 


» 


» 


111,0 


100 r 







La première colonne indique le nombre de phases poi 
lequel les machines étaient montées dans chaque expérienc 
Les colonnes 2, 3 et 4 renferment les forces électromolric< 
efficaces mesurées aux bornes de chaque section. 

Les nombres des colonnes 5 et 6 sont les résultats donn( 
par le calcul en supposant que la force électromotrice engei 
drée par une spire induite est sinusoïdale. 

Nous avons complété le Tableau de M. Friese par Tadjonc 
tion de deux colonnes. La colonne 7 indique la puissanc 
calculée des machines pour les différents nombres de phaseï 
pour une même perte en watts dans l'enroulement indui 
exprimée en pour 100 de la puissance du courant continu. 

{') Elektrotechnische Zeitschrifty 1894. 
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La colonne 8 donne la puissance des machines calculée en 
pour loo de la puissance pour un nombre de phases infini. 

D'après ce Tableau, les valeurs mesurées, pour les trois 
machines considérées, concordent d'une manière presque 
parfaite avec les résultais du calcul. 

En comparant les relations ( 1 1 ) et ( i4), on voit qu* ai^ec ce 
mode de montage il y a avantage à faire produire à une 
dynamo du courant diphasé plutôt que du courant triphasé. 

Nous avons pris comme exemple une machine à deux 
pôles. En général, pour obtenir la fréquence voulue avec un 
nombre de tours par minute qui ne soit pas trop élevé, et 
pour ne pas avoir des machines puissantes d'une longueur 
démesurée dans le sens de Taxe, on donne à l'inducteur 
4, &j S^ . . . , un pôles. Chaque bague collectrice sera alors 
connectée à 2, 3, 4» n points de l'enroulement continu. 

Fig. 26. 



La fig. a6 est le schéma d'une machine à courant diphasé à 
quatre pôles. 

La première machine industrielle de ce type a été produite 
par la maison Schuckert, deNûrenberg, à l'exposition d'Élec- 
tricité de Francfort, en 1891. C'est la dynamo Schuckert clas- 
sique, dont l'induit est un anneau Gramme plat, et dont 
l'inducteur est formé de deux couronnes de pôles parallèles 
n l'axe, situées de part et d'autre de l'armature. Un collecteur 
à quatre bagues, calé sur l'arbre, est connecté à l'enroulement 
induit comme nous l'avons expliqué plus haut. 
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L*usine génératrice de Budapest ( * ), installée par la maison 
Schuckerl, comprend des machines à courant diphasé de 
66 kilowatts et d'autres de 3oo à 335 kilowatts. La fréquence 
adoptée est de 26pé"odes^5 par seconde. 

Les machines de 66 kilowatts, type WAz loo, ont comme 
induit un anneau Gramme ordinaire, à enroulement fermé. 
L'inducteur, à huit pôles, est identique à celui des dynamos 
multipolaires. Il est constitué par une culasse polygonale 
d'acier portant huit projections intérieures, munies de pièces 
polaires également d'acier. La machine fait 4oo tours par 
minute; elle produit deux courants alternatifs de jS^^^^^^^,5 
sous une tension de i8oo volts. Chaque machine porte, calée 
à l'extrémité de son arbre, une excitatrice de i^i^oyr&tts^^ à 
a2o volts. 

Les grandes machines, type WAz3oo, ont une puissance 
de 3oo à 335 kilowatts; la tension aux bornes est de i8oo à 
1900 volts; elles font 112 tours par minute. Leur construction 
est analogue à celle des génératrices de 66 kilowatts. 

L'inducteur se compose d'une couronne d'acier coulé, en 
forme d'U, munie de 28 projections polaires intérieures por- 
tant l'enroulement excitateur. Les deux paliers de la machine 
forment le centre d'étoiles à trois branches dont les extrémités 
sont boulonnées sur les joues de la culasse en U. 

Chaque génératrice est accouplée directement, au moyen 
d'un manchon boulonné, avec une machine à vapeur verticale 
à triple expansion. L'autre extrémité de l'arbre du moteur 
actionne, par l'intermédiaire d'une paire de roues dentées, 
une excitatrice de 10 kilowatts, faisant 45o tours par minute. 

Le collecteur de l'une de ces grandes machines est monté 
entre l'armature et le palier extrême; il est formé d'un moyeu 
d'ébonite sur lequel les quatre bagues sont fixées concentri- 
quement. 

Les induits à enroulement continu correspondent au mon- 
tage fermé. Ils ne diffèrent donc pas essentiellement des autres 



( ' ) KiTTLER, Dos Elektricitàtswerk der Budapester allgemeinenElec- 
tricitàts-Actiengesellschaft in Budapest {Elektrotechnische Zeitschrift, 
2 mai 1893) . 
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types d'induit. Nous les avons cependant classés séparément 
à cause de la propriété remarquable qu'ils possèdent de per- 
mettre Tadjonction d'un collecteur à courant continu. 



II. — Induits à pôles. 

Dans une machine à courant alternatif du genre Lontin, par 
exemple, à inducteur en étoile, dans laquelle toutes les bo- 
bines induites sont enroulées dans le même sens, les bobines 
de rang impair, d'une part, et les bobines de rang pair, d'autre 
part, engendrent des forces électromotrices dont les phases 
diffèrent d'une demi-période. 

Substituons à chaque paire de bobines induites correspon- 
dant à deux pôles inducteurs consécutifs, trois bobines dis- 

Fig. 27. 
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posées deux à deux à une distance angulaire égale au tiers 
de la distance angulaire de deux pôles inducteurs consécutifs 
de même nom. Nous obtiendrons de la sorte trois séries de 
bobines induites \ — ^ — ^ — 10, ..., 2 — 5 — 8, ..., 3 — 6 
— 9, ... , engendrant respectivement trois forces électromo- 
trices différant deux à deux en phase d'un tiers de période. 
Voici quelques données sur une petite génératrice de ce 
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type que nous avons étudiée pour une station à courant tri- 
phasé où elle assure Téclairage pendant les heures de faible 
charge (/g*. 27). 

Le noyau induit extérieur^ de tôle, porte intérieurement 
12 projections polaires. L'inducteur mobile est formé d'une 
étoile de tôle, dont les branches portent l'enroulement exci- 
tateur. 

Puissance de la machine pour cos ^ — i, en ki- 
lo watts 12 

Tension aux bornes, en volts 3ooo 

Courant à une borne, en ampères 2, S 

Tours par minute 750 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Induit : 

Nombre de bobines par section triphasée 4 

Nombre de spires par bobine 338 

Diamètre des fils, en millimètres 1,1 

Longueur totale du fil induit, en mètres 2200 

Montage des quatre ondes en série 

Montage des trois sections en étoile 

Inducteur : 

Nombre de pôles 8 

Nombre de spires par pôle 323 

Longueur totale du fil inducteur, en mètres. . 820 

Courant d'excitation, en ampères 12 

La machine porte en prolongement de son axe, sur le même 
bâli, une excitatrice à 60 volts. 

Les bobines induites, enroulées à part sur un moule, sont 
rapportées sur les projections polaires et maintenues en place 
par des coins de bois. 

Ce mode de construction convient spécialement aux ma- 
chines de faible puissance et de tension élevée, dont l'enroule- 
ment induit est formé par suite d'un grand nombre de spires 
de fil fin. Le bobinage dans des cannelures serait alors, en 
eflfet, une opération difficile et laborieuse. En outre, dans le 
cas de détérioration d'une ou de plusieurs bobines induites, 
la réparation de l'enroulement s'effectue aisément et rapide- 
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ment; il suffit, en effet, d'enlever les bobines détériorées et 
de les remplacer par de nouvelles conslruites d'avance. 

Ce mode de construction par bobines faites à part exige 
qu'on ménage un certain intervalle entre deux épanouisse- 
ments polaires consécutifs du noyau induit. Malgré cela, la 
réluctance du circuit magnétique varie peu avec la position 
relative de l'inducteur et de l'induit. Ainsi la machine que 
nous venons de citer ne produit, à vitesse et charge normales, 
qu'un très léger ronflement. 

Quelques constructeurs préfèrent cependant, lorsque les 
bobines ne sont pas formées d'un très grand nombre de spires, 
réduire cet intervalle entre les épanouissements polaires à 
une très faible valeur, et faire le bobinage sur la machine 
même. La réluctance du circuit magnétique est ainsi rendue 
plus constante, mais les réparations à l'enroulement induit 
deviennent plus difficiles et plus longues. 

On facilite le montage et le démontage des grandes machines 
à induit fixe en établissant celui-ci en deux parties boulonnées 
ensemble. Cette division est même obligatoire dans le cas d'in- 
duits de très grand diamètre, pour permettre leur transport. 

Les induits à pôles peuvent être expédiés en deux parties, 
tout en portant leur enroulement complètement terminé. 
Dans les machines de la troisième classe, au contraire, dans 
lesquelles les diverses sections polyphasées se chevauchent, 
et toutes les fois que l'enroulement ne se compose pas sim- 
plement d'une barre par cannelure, on est obligé de terminer 
l'enroulement au montage sur place, en enroulant les deux 
bobines qui se trouvent à cheval sur chaque joint du noyau. 

Au point de vue de la production de la force électromotrice, 
les induits à pôles sont un peu inférieurs aux induits à en- 
roulement enchaîné. 



III. — Induits à enroulement enchaîné. 

Divisons l'enroulement d'un anneau Gramme en quatre 
bobines égales a, b, c, d, et relions en série les bobines a et c, 
b et d, diamétralement opposées {Jig, 28). Si nous fixons les 
extrémités a, c, 6, d, à deux paires de bagues, nous obtien- 
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drons entre celles-ci deux tensions dont les phases diffèrent 
d'un quart de période. 
Appelons encore E^la tension et I le courant que fournirait 



Fig. 28. 



la machine montée comme dynamo à courant continu. La ten- 
sion du courant diphasé est évidemment 
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La tension du courant diphasé est donc égaie à celle de la 
dynamo à courant continu. Pour une même perte en watts 
dans Tenroulement induit, le courant J dans chaque section 

diphasée est évidemrhent égal à - • La puissance de la généra- 
trice de courant diphasé est donc la même que celle de la 
dynamo à courant continu. 

Remarquons que le potentiel en est constamment nul; les 
deux sections diphasées pourraient par suite être réunies en O. 

Au lieu de répartir uniformément Tenroulement sur la sur- 
face du noyau induil, logeons dans une cannelure unique 
toutes les spires d'une bobine, le noyau induit comportant 
ainsi quatre cannelures. La force éleclromolrice du courant 
diphasé sera 

(Mi) E'==-^E,.-^ 1,1 Ec. 

On voit donc qu'au point de vue de la production de la force 
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électromolrice il y a avantage à concentrer Tenroulement in- 
duit dans autant de cannelures que l'inducteur a de pôles 
nord et de pôles sud. 

Divisons maintenant l'enroulement de Tanneau Gramme en 
six bobines égales, et réunissons deux à deux en série les 

Fig. 29. 



bobines diamétralement opposées {fig. 29). La force électro- 
motrice dans chaque section triphasée est 

(17) E=i~^9.l '^ ~ s\nada = o,nEc, 

V2 A_u '' 



En montant les trois sections en étoile, la tension aux 
bornes est 

(18) o,7Ec 1,732 = 1,22 Ec. 

La puissance de la machine à courant triphasé est donc 

(.9) 3! ^Ee.=ri,o6EeL 

•' 22 

Elle est supérieure de 6 pour 100 à la puissance de la ma- 
chine utilisée soit comme dynamo à courant continu, soit 
comme génératrice de courant diphasé. 

Si nous comparons celte disposition au montage fermé que 
nous avons étudié plus haut, nous voyons qu'elle exclue l'em- 
ploi du collecteur à courant continu, mais qu'elle accroît très 
notablement la puissance de la génératrice dans le cas du cou- 
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rani triphasé. Les puissances de Farmature à six bobines et de 
celle à trois bobines sont, en effet, dans le rapport 

(20) =ï, i5. 

0,92 

Le second montage rend symétrique la réaction d'induit sur 
le champ. 

Logeons toutes les spires d'une bobine dans une cannelure 
unique, le noyau induit comportant ainsi six cannelures; la 
force électromotrice dans chaque section est alors 

(21) E'=zi^7:^^.=o,^.\K. 

y/2 ^ 

En comparant les relations (17) et (21), on a environ 

(22) E' = i,o5E. 

Dans la pratique, on adopte en général l'enroulement en 
tambour. 

La génératrice de courant triphasé du transport d'énergie de 
Lauffen aux terrains de l'Exposition de Francfort, en 1891, a 

Fig. 3o. 



été construite par les Ateliers d'OErlikon. Elle devait absorber 
3oo chevaux. 

L'induit est extérieur et fixe. Le noyau est formé d'une cou- 
ronne de tôle portant 96 trous de 33™" de diamètre, très voi- 
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sins de la surface inlérieure du noyau. Ces barres forftieiit 
trois groupes de 3^ barres de cuivre de ag***" de diamètre, 
garnies d'un tube d'amiante, et montées en série. Le commen- 
cement de chaque groupe aboutit à une borne de la machine, 
les trois extrémités étant reliées ensemble. Les trois sections 
sont donc montées en étoile {fig, 3o). 
L'ordre de montage des barres induites est le suivant : 

Section I. Barres 1—4— 7—10— —94 

Section II. Barres 3—6— 9—12— 96 

Section m. Barres 5-8—11—14— — 2 

A chaque pôle inducteur correspondent trois barres in- 
duites {Jig- 3i). 
Les barres d'une même section sont connectées sur les 

Fig. 3i. 



joues du noyau au moyen de pièces de cuivre en forme 
de Z. 

L'inducteur, tournant à l'intérieur de l'induit, est calé en 
porte à faux à l'extrémité de l'arbre horizontal de la machine. 
Sa construction est remarquable. 11 dérive de l'inducteur de 
la machine Klimenko qui figurait à l'Exposition de Vienne 
(Autriche) en i883, disposition qui a été appliquée ulté- 
rieurement par M. Mordey à ses machines à courant alter- 
natif. 

Une poulie de fonte, à jante épaisse, munie de deux joues 
formant gorge, porte une bobine excitatrice unique dont Taxe 
se trouve ainsi coïncider avec celui de la machine. Deux pla- 
teaux d'acier coulé, munis chacun de i6 dents en forme de 
pied, sont boulonnés sur les joues de la poulie. Chaque dent 
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de l'un des plateaux vient s'intercaler entre deux dents du 
second plateau. Les i6 dents de Tun reçoivent la polarité 
nord, et les 16 dents de l'autre la polarité sud. 

L'inducteur possède donc Sa pôles alternativement nord et 
sud. 

Le courant excitateur est produit par une petite dynamo 
spéciale. 11 est amené à Tindacieur au moyen de deux cordes 
de cuivre souples passant d'une part sur deux poulies à gorge 
calées sur l'arbre de la machine et d'autre part sur deux autres 
poulies à gorge, folles sur deux axes isolés du bâti. Ceux-ci 
sont reliés aux bornes de l'excitatrice. 

L'emploi d'une bobine unique pour produire un grand 
nombre de pôles réduit à une faible valeur la puissance ab- 
sorbée par l'excitation. 

Voici quelques données relatives à cetle génératrice : 

Tension entre une borne et le centre de l'étoile, 

en volts 5o 

Courant à une borne, en ampères 1400 

Nombre de tours, par minute i5o 

Nombre de pôles inducteurs 32 

Fréquence, en périodes par seconde 40 

Nombre de barres par section 32 

Diamètre des barres induites, en millimètres. 29 

Montage des barres d'une section en série 

Montage des trois sections en étoile 

Les essais effectués sur cette machine ont montré que le 
procédé consistant à loger les barres induites de forte section 
dans la masse du noyau évite la production de courants de 
Foucault dans ces conducteurs. 

L'induit peut être déplacé sur le socle, au moyen de cré- 
maillères, parallèlement à Taxe de la machine, de façon à dé- 
gager l'inducteur. 

A pleine charge et à tension normale, la perte par friction, 
par hystérésis et courants de Foucault dans le noyau induit 
est égale à 36oo watts, soit environ 1,7 pour 100. La perle due 
à la résistance de l'armature, à pleine charge, est de 35oo watts. 
L'excitation exige moins de i pour 100 de la puissance sur 
l'arbre. 
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La fig, 3ci représente une machine établie par l'auteur 
d'après le même mode de construction, avec inducteur à bo- 

Fig. 32. 




bine unique. Les principales données de cette machine sont 
les suivantes : 



Puissance aux bornes, en kilowatts i5o 

Tension aux bornes, en volts 190 

Courant, en ampères 3 x 455 

Tours par minute 200 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Induit : 

Diamètre intérieur du noyau, en millimètres. . 1940 

Diamètre extérieur du noyau, » 2i5o 

Longueur du noyau, -> 32o 

Nombre de cannelures . , 90 

Nombre de barres par cannelure 3 

Section des barres, en millimètres carrés 192 

Montage des i5 ondes en série 

Montage des trois sections en triangle 
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Inducteur à bobine unique : 

Nombre de pôles 3o 

Surface d'un pôle, en millimètres 32o x i5o 

Nombre de spires inductrices 792 

Diamètre des fils inducteurs, en millimètres. . . 3, 2 

Longueur totale du fil, en mètres 4000 

Gourant d'excitation, en ampères 14 

L'inducteur est formé de deux couronnes d'acier munies 
chacune de i5 dents et boulonnées sur un volant en fonte 
portant Tenroulement. Cet inducteur est calé directement sur 
Tarbre d'une machine à vapeur verticale, à triple expansion, 
dont le volant actionne par friction une excitatrice à i4o volts. 

L'excitation de cette machine absorbe environ 2000 watts, à 
pleine charge, soit i,25 pour 100 de la puissance sur l'arbre. 
Le poids de la machine est d'environ 1 1 000''». 

Ce genre d'inducteur est très robuste et très économique 
comme excitation. Il convient aux machines de faible lon- 
gueur. Pour les machines longues les dents devraient avoir 
une grande épaisseur à la base, ainsi que leurs plateaux, et 
par suite donneraient lieu à une très grande dispersion magné- 
tique. 

Lorsque l'induit est à pôles, on garnit les pôles de l'induc- 
teur de faisceaux de tôle afin d'éviter la production des cou- 
rants de Foucault. 

Voici encore quelques données sur une machine à courant 
diphasé que nous avons étudiée. 

L'induit extérieur fixe est formé d'un noyau de tôle muni 

Fig. 33. 




de cannelures ouvertes dans lesquelles est logé l'enroulement 
induit, en tambour. 
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L'inducteur est formé d'une étoile composée de segments 
de lôle représentés sur \^ fig. 33. Chaque branche de l'étoile 
porte une bobine excitatrice. 

Puissance de la génératrice, en kilowatts 75 

Tension aux bornes, en volts 6000 

Gourant, en ampères 2 x 6, 25 

Tours par minute 5oo 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Induit : 

Diamètre intérieur du noyau, en millimètres. . 780 

Longueur du noyau, » . . 400 

Nombre de cannelures 24 

Nombre de fils par cannelure 160 

Diamètre des fils, en millimètres 2 

Longueur totale du fil induit, en mètres 3ooo 

Poids du fil induit, en kilogrammes. .... 85 

Montage des 6 ondes en série 

Inducteur : 

Nombre de pôles 12 

Nombre de spires par pôle i32 

Section des conducteurs, en millimètres carrés. 20 

Courant d'excitation, en ampères 82 

Poids total du cuivre inducteur, en kilog 35o 

Le poids total de la machine est d'environ SSoG^^g 

Les machines à courant diphasé de l'usine génératrice du 
Niagara ont un inducteur extérieur mobile et un induit inté- 
rieur fixe enroulé en tambour. L'inducteur est porté par une 
étoile calée sur l'extrémité de Farbre vertical de la turbine. 

Voici quelques indications sur ces machines : 

Puissance absorbée, en chevaux 5ooo 

Nombre de tours par minute 25o 

Tension aux bornes, en volts 2800 

Courant, en ampères 2 x 775 

Nombre de pôles inducteurs 12 

Fréquence, en périodes par seconde 25 

R. 5 
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Le noyau induit est formé de tôles oxydées, et porte 19:1 can- 
nelures rectangulaires recevant chacune deux barres de cuivre 
de 32 xS*"™*! isolées au mica. 

L'inducteur se compose d'une culasse annulaire d'acier à 
rintérieur de laquelle sont fixés les noyaux inducteurs portant 
l'enroulement excitateur. Le courant d'excitation est amené 
au moyen de deux bagues métalliques portées par l'extrémité 
supérieure de l'arbre vertical. La culasse est boulonnée sur 
les extrémités de l'étoile. 

La vitesse tangentielle du champ inducteur est de 4^*" par 
seconde. 

La construction des noyaux inducteurs en tôle est d'un coût 
assez élevé; elle donne un déchet de tôle important, le bobi- 
nage du fil inducteur est assez laborieux. 

On emploie quelquefois pour l'inducteur le mode de con- 
struction adopté par M. Ferranti dans ses machines à courant 
alternatif de Portsmouth {fig, 34). Les projections polaires 

Fig. 34. 




sont formées de noyaux cylindriques d'acier munis à une 
extrémité d'un épanouissement polaire et à l'autre extré- 
mité d'une queue cylindrique également, mais de plus faible 
diamètre, qui vient s'engager dans la jante d'un volant de 
fonte ou d'acier et se termine par une partie filetée avec 
écrou. 

L'enroulement est formé d'un ruban de cuivre que l'on en- 
roule de champ autour du noyau. L'isolation entre deux spires 
consécutives est faite avec du carton ou de la fibre. Le cuivre 
reste apparent sur la surface extérieure. 
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Signalons encore la disposition {Jig» 35) proposée par 
M. Brown, consistant à faire venir de fonte avec la culasse de 
l'inducteur les projections polaires de deux en deux et à rap- 
porter dans chaque intervalle de deux dents un noyau d'acier 

Fig. 35. 




muni d'une bobine, les premières projections ne portant 
aucun enroulement. Toutes les bobines donnent la même 
polarité à leurs noyaux. 



IV. — Machines à courant polyphasé unipolaires. 

Considérons une génératrice à induit fixe enroulé en tam- 
bour et à inducteurs à pôles alternativement nord et sud. 
Supprimons les pôles sud, par exemple, et ménageons le 
retour du flux magnétique émis par les pôles nord dans le 
noyau induit à travers le bâti de Tinduit et la culasse de l'in- 
ducteur : nous aurons une machine unipolaire; tous les pôles 
du noyau tournant pourront être engendrés par une bobine 
unique qui pourra être fixe. 

Cette disposition permet donc de construire des machines 
dont les enroulements induit et inducteur sont fixes ; elle 
supprime, par conséquent, les bagues et les balais pour 
l'amenée du courant excitateur. La prise du courant induit et 
l'amenée du courant inducteur s'effectuent simplement au 
moyen de bornes fixes. 

Parmi les premières machines à courant alternatif dans 
lesquelles les enroulements induit et inducteur sont fixes, 
nous citerons celles de Kingdon, Mordey, Elihu Thomson et 
Stanley. 
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La machine Kingdon {Jig, 36) se compose d*un anneau de 
tôle muni de projections polaires A, B. Les projections A 
portent l'enroulement excitateur; les projections B reçoivent 
l'enroulement induit. 

Un volant D porte sur sa jante une série de pièces C for- 
mées de lames de tôle perpendiculaires à l'axe de la machine, 

Fig. 36. 




et dont la longueur correspond à deux projections polaires 
consécutives. 

Le déplacement de cette pièce mobile fait varier la réluc- 
tance du circuit magnétique et, par suite, engendre des cou- 
rants alternatifs dans les bobines B. 

La machine Mordey se compose d'une série de noyaux de 
tôle A, fixes, en forme d'U, dont les branches portent les bo- 

Fig. 37. 




bines induites B (Jig, 37). Une bobine unique C excite tous 
les éléments A dont la réluctance est rendue variable par la 
rotation d'un tourteau de fonte portant sur sa circonférence 
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des faisceaux de tôle D en nombre égal à la moitié de celui 
des pièces A. 

LMnduît de la machine Ëlihu Thomson à courant alternatif 
(fig. 38) est fixe. Il se compose d'une couronne de tôle A 



Fig. 38. 




dont la surface intérieure porte des projections radiales sur 
lesquelles sont fixées les bobines induites. Une étoile de tôle B 
est portée par un cylindre de fer ou d*acier calé sur Tarbre 
de la machine. Deux bobines C, C aimantent dans le même 
sens le noyau induit. 

Le nombre des bobines induites est double de celui des 
saillies polaires de la pièce mobile B. 

La machine Stanley est à courant alternatif ou à courant 
diphasé {fig- Sg). Elle possède deux induits formés chacun 

Fig. 39. 



d'une couronne de tôle A A, fixée à Tintérieur d'un bâti circu- 
laire d'acier B, qui réunit magnétiquement les deux noyaux. 
Ceux-ci portent sur leur surface intérieure des cannelures qui 
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reçoivent renroulement induit. Une bobine inductrice unique 
C se trouve logée entre les deux induits. Un noyau d'acier D, 
calé sur Tarbre de la machine, porte à ses extrémités deux 
couronnes de tôle, dentées. 

Le flux engendré par la bobine excitatrice traverse Tun des 
noyaux induits, le bâti annulaire d*acier, le second noyau, et 
se ferme à travers les deux entrefers par le moyeu d'acier et 
ses deux couronnes dentées. Celte pièce mobile entraîne 
dans son mouvement les faisceaux magnétiques attachés aux 
dents et engendre par suite des forces électromotrices dans 
l'enroulement. 

Dans le cas d'une machine à courant alternatif, le nombre 
de dents de chaque noyau induit est double du nombre de 
pôles d'une couronne dentée de la pièce mobile. 

Pour permettre la mise en place et l'enlèvement de la bo- 
bine excitatrice, le bâti annulaire d'acier ainsi que les deux 
induits sont en deux parties boulonnées ensemble. 

La machine unipolaire Thury {fig. 4o)> à courant alternatif 
ou à courant polyphasé, se compose d'une pièce fixe A \ , d'acier, 

Fig. 4o. 




en forme de C, sur laquelle est fixé un noyau de tôle lisse A 
portant l'enroulement induit. Une pièce B d'acier coulé, calée 
sur l'arbre de la machine, affecte la forme d'une cloche jlour- 
née sur sa surface extérieure, et porte des dents sur sa surface 
intérieure. Cette pièce B s'engage entre le bâti fixe d'acier et 
le noyau induit. Une bobine S engendre un flux qui parcourt 
les pièces Ai et A2, passe par la cloche B, traverse les dents et 
pénètre dans le noyau de tôle. La pièce B, en tournant, en- 
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traîne les faisceaux de lignes de force émanant de ses dents, 
et produit l'induction dans Tenroulement de Farmature. 

Le bâti Ai peut être déplacé suivant Taxe. La partie annu- 
laire est en deux parties boulonnées ensemble. En soulevant 
la demi-couronne A2 et en déplaçant Ai vers la gauche, on 
peut retirer la bobine excitatrice S. La pièce intérieure peut 
tourner autour de l'axe au moyen d'un pignon denté engre- 
nant avec la couronne dentée disposée à Tintérieur. En faisant 
faire un demi-tour à cette pièce on peut visiter Tenroulement 
induit tout entier. 

Ces machines exigent une très faible puissance pour l'exci- 
tation. Elles se prêtent bien à l'obtention de fréquences diffé- 
rentes; ce résultat s'obtient en modifiant le nombre de dents 
de la cloche mobile. 

L'usine centrale de Strasbourg renferme des machines uni- 
polaires à courant triphasé de 4oo et de 200 chevaux construites 
par la Allgemeine Elektricitàts Gesellschaft de Berlin. 

Les génératrices de 4^0 chevaux (fig. 40 se composent 
d'un bâti circulaire ^ixe, d'acier, en forme de C, portant deux 

Fig. 4i. 




induits concentriques. La partie mobile est actionnée direc- 
tement par une machine à vapeur verticale fournie par la 
Société Alsacienne de Constructions mécaniques. La jante du 
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volant de la machine à vapeur porte latéralement 20 pièces 
formées essentiellement de tôle {Polh'ôrner) qui viennent 
s'engager entre les deux induits. 

Chacun des noyaux induits porte 60 dents recevant chacune 
une bobine induite. Chaque groupe de trois dents correspond 
à une pièce polaire. Ces machines ont donc des induits à pôles. 

A rintérieur du bâti en € est logée la bobine excitatrice 
unique dont le plan est perpendiculaire à Taxe de la machine. 

Les pièces polaires entraînent dans leur mouvement des 
doubles faisceaux de lignes de force qui produisent l'induction 
dans Tenroulement. 

Afîn de rendre plus constante la réluctance du circuit ma- 
gnétique, à chaque dent de Tun des induits correspond une 
cannelure du second induit. 

Nous empruntons à M. von Dolivo-Dobrowolsky ( ' ) les 
données suivantes sur ces machines à courant triphasé : 

Puissance aux bornes, en kilowalts 280 

Tension aux bornes, en volts 2760 

Tours par minute i5o 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Nombre de pièces polaires 20 

Diamètre du cercle passant par l'axe des pièces 

polaires, en millimètres 2780 

Poids de cuivre sur les deux induits, en kiiog. 200 

Poids de cuivre de la bobine inductrice » 760 

Poids des deux noyaux induits » 2000 

Poids des 20 pièces polaires » 800 

Poids du bâti d'acier » 6000 

Poids total du fer, arbre et paliers non 

compris » 8800 

Puissance absorbée par l'excitation, en kilowatts 4 

» » » en pour 100 i ,4 
Perte de puissance dans les deux 

enroulements induits » 2 

Perte par hystérésis » i , 3 

Le rapport des ampèretours efficaces d'une bobine induite 
aux ampèretours de la bobine excitatrice est égal à i : i5. 



( ' ) Elektrotechnische Zeitschrift^ 7 février iSgS. 
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La fig, 42 représente une machine unipolaire à courant 




triphasé construite par la Allgemeine Elektricitàts Gesell- 
schaft pour Tinstallation de Rheinfelden. 
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Les principales conditions de fonclionnemenl de celle ma- 
chine sont les suivantes : 

Puissance aux bornes, en kilowatts 56o 

Tension aux bornes, en volts 6800 

Nombre de pôles Sa 

Tours par minute 55 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

hdijig. 43 représente une machine unipolaire à courant tri- 
phasé étudiée par Tauteur pour absorber 226 chevaux. 

Celte machine est du type unipolaire à induit unique. 

Le noyau induit est muni de cannelures qui reçoivent Ten - 
roulement enchaîné. 

Voici les données principales de cette machine : 

Puissance aux bornes, en kilowatts i5o 

Tension aux bornes, en volts 3 100 

Courant, en ampères 3 x 28 

Tours par minute i5o 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Induit : 

Diamètre ijitérieur du noyau, en millimètres. 2600 

Nombre de cannelures 120 

Nombre de fils par cannelure 35 

Diamètre des fils, en millimètres 4,4 

Longueur totale du fil, en mètres 23oo 

Montage des 20 ondes en série. 

Montage des trois sections en étoile. 

Inducteur : 

Nombre de projections polaires 20 

Nombre de spires de la bobine 480 

Courant d'excitation, en ampères 28 

Ënfîn, il existe un type de génératrice intermédiaire entre 
la machine à inducteur à pôles alternés et à bobine unique ei 
la machine à inducteur unipolaire. 

L'induit se compose de deux noyaux de tôle montés à 
rintérieur d'une carcasse d'acier conduisant le flux de Fuii 
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à Tautre parallèlement à Taxe de la machine, absolument 




comme dans la machine unipolaire Stanley à deux induits ; 
mais l'enroulement est différent. Chaque bobine s'étend sur 
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les deux noyaux, remplaçant ainsi deux bobines de la machine 
unipolaire, une sur chaque noyau {fig. 44)- 

L'inducteur est formé de deux étoiles d'acier fixées aux 
extrémités d'un noyau, également d'acier, calé sur l'arbre de 
la machine. Les pôles d'une étoile correspondent aux vides 

Fig. 44. 



de l'autre étoile. Si l'on voulait rendre fixe la bobine induc- 
trice en la plaçant entre les deux noyaux de l'induit, comme 
dans la machine Stanley, elle se trouverait logée entre le bâti 
d'acier et l'enroulement induit; son démontage exigerait 
donc l'enlèvement préalable de toutes les bobines induites, 
opération qui ne serait pas pratique. On est donc amené à 
fixer la bobine excitatrice sur le noyau inducteur, entre les 
deux étoiles, et par suite à la rendre mobile. 

Ce dispositif a été appliqué par MM. Brown, Boveri et C*^. 
Il est avantageux lorsque le diamètre extérieur de l'inducteur 
est trop faible pour permettre de loger la bobine unique d'un 
inducteur à pôles alternés. 



PRODUCTION D'UN COURANT POLYPHASÉ AU MOYEN 
D'UN COURANT ALTERNATIF SIMPLE. 

Au début de l'application industrielle des courants poly- 
phasés, il existait déjà un grand nombre de distributions 
d'énergie par courant alternatif pour l'éclairage, et que l'on 
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cherchait à utiliser également pour actionner des moteurs. 
Les moteurs synchrones à courant alternatif démarraient dif- 
ficilement, même à vide, et calaient pour une surcharge peu 
élevée. On ne possédait d'ailleurs pas de moteurs asyn- 
chrones à courant alternatif démarrant au moins à vide. On 
s'est donc efforcé de transformer le courant alternatif en 
courant diphasé, de façon à pouvoir appliquer les moteurs à 
courant diphasé aux distributions existantes d'énergie par 
courant alternatif. 

Certains industriels même, n'envisageant que le nombre 
restreint de deux conducteurs et la plus grande simplicité 
des canalisations dans les transports et distributions de faibles 
puissances, sans considérer un certain nombre d'avantages 
très importants des courants polyphasés, admettaient sans 
discussion la supériorité du courant alternatif simple sur les 
courants polyphasés, et avaient en vue l'emploi /?ro^wo/r^ de 
moteurs à courant polyphasé dans les distributions à courant 
alternatif, en attendant la découverte de moteurs pratiques 
qui, à leur avis, feraient triompher définitivement le courant 
alternatif en supprimant les courants polyphasés qu'ils n'envi- 
sageaient qu'à titre transitoire. 

Les mêmes industriels, influencés par les expressions de 
diphcLsé et de triphasé, considéraient ce dernier système 
comme plus compliqué que le premier auquel ils donnaient 
sans hésitation la préférence. 

En pratique, on n'a retenu qu'un petit nombre de ces pro- 
cédés de dédoublement d'un courant alternatif, qu'on a uti- 
lisés pour produire le démarrage des moteurs asynchrones à 
courant alternatif. 



§ I. — DIVISION d'un courant ALTERNATIF EX DEUX COURANTS DÉCALÉS, 
AU MOYEN DE L'INDUCTANCE. 

Nous avons déjà indiqué le procédé proposé par le Profes- 
seur Ferraris pour produire deux courants différant en phases 
d'environ un quart de période au moyen d'un courant alternatif, 
consistant à monter l'une des deux sections d'un moteur à 
courant diphasé en série avec l'enroulement primaire d'un 
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iransformaleur à très faible charge, et la seconde section en 
série avec Tenroulement secondaire du transformateur. 

On sait, en effet, que dans un transformateur à pleine 
charge, le secondaire étant fermé sur une résistance simple, 
la phase du couranl primaire est en avance sensiblement 
d'une demi-période, ou de 180®, sur celle du courant secon- 
daire. 

Pour une charge extrêmement faible sur le secondaire, si le 
circuit magnétique du transformateur ne possédait pas d'hys- 
térésis, et s'il ne s'y développait pas de courants de Foucault, 
le courant primaire se trouverait retardé par rapport à la ten- 
sion primaire d'une quantité voisine d'un quart de période. 

Dans la fig, 4^, la courbe Ck représente la tension aux 
bornes primaires, l'induction magnétique, i\ le courant pri- 



\a 


Fig. 
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maire pour une très faible charge, e^ (ou ^2) la force électro- 
motrice secondaire (et le courant secondaire si le circuit 
secondaire ne possède ni inductance ni capacité). 

Si donc on monte Tun des circuits inducteurs du moteur 
en série avec le primaire de ce transformateur et le second 
circuit en série avec le secondaire, on pourra obtenir deux 
courants alternatifs présentant une différence de phases voi- 
sine d'un quart de période, pourvu que la puissance normale 
du transformateur soit très supérieure à la charge qu'il sup- 
portera. 

En réalité, les courants de Foucault et l'hystérésis du noyau 
de fer du transformateur diminuent le retard de phase du cou- 
rant primaire par rapport à la tension primaire. 
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En outre, la variabilité de la perméabilité du noyau avec la 
densité d'induction magnétique déforme la courbe du courant 
primaire, surtout à faible charge. 

Il est évident que l'emploi d'un transformateur à très faible 
charge entraîne pour l'installation un coût élevé et un très 
faible rendement, et par suite n'est pas industriel. 

Ferraris a proposé un second procédé pour dédoubler un 
courant alternatif en deux courants décalés. 11 monte en série 
avec l'une des deux sections d'un moteur à courant diphasé 
une résistance simple, et en série avec la seconde section une 
bobine de grande inductance. 

Soient 

Ri et Li la résistance et l'inductance de l'une des sections du 
moteur et R\ la résistance montée en série avec cet enrou- 
lement ; 

Rî et La la résistance et l'inductance de la seconde section; 

Rg et Lj la résistance et l'inductance de la bobine montée en 
série avec cette seconde section. 

On a 

tang^. ==.;:/. j^-^, 

La H- L' 

La différence de phases entre les deux courants est 

^— -cpa— (p<. 

Pour que ^ fût égal à -» il faudrait qu'on ait 



9« = o, ou 



K4 4-k; 

T. Lo -4- Li 

c'est-à-dire que pratiquement le circuit 1 devrait avoir une 
très faible inductance et une très grande résistance. Le cir- 
cuit 2, au contraire, devrait avoir une très grande inductance 
et une très faible résistance. 

Il faudrait donc monter en série avec la première section 
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une très grande résistance, et avec la seconde section une 
bobine de très grande inductance et de très faible résistance. 

En pratique, l'angle ^ sera donc toujours inférieur à - • 

Les courants instantanés dans les deux sections sont 



i\ = — — ■ sin(9.ff/?./— (p<). 



^2= — ^ sm {17: nt — (^2) • 



I ( L2-+-L;v^ 



Les tensions aux bornes des deux sections sont respective- 
ment égales aux quantités 

dt ' 

rf [(L2 + L;)£2 ] 
dt 

Les deux champs composants sont respectivement en retard 
d'un quart de période sur ces deux quantités auxquelles ils 
sont proportionnels. 

Si les inductances L<, L2, Lj sont constantes, les tensions 
peuvent s'écrire 



ï diK 

^'-di' 



(L2-4-L;) 



,^di2 
dt^ 



Les champs maxima seront donc proportionnels respective- 
ment aux valeurs maxima de ix et ii, 

La condition que les phases des deux champs composants 
diffèrent peu d'un quart de période exige, d'après ce que nous 
venons de voir, que l'impédance de chaque circuit soit consi- 
dérable : les moyennes des courants dans les deux sections 
seraient donc très faibles, et par suite également les champs 
composants. 

La puissance du moteur serait donc extrêmement faible. 
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On est par conséquent obligé, dans la pratique, d'accepter 
pour les deux courants inducteurs, et par suite pour les 
champs composants, une différence de phases notablement 
inférieure à un quart de période, afin que leurs maxima aient 
une valeur convenable. 

On applique ce procédé au démarrage des moteurs asyn- 
chrones à courant alternatif de la manière suivante : L'induc- 
teur du moteur porte, en outre de son enroulement principal, 
une seconde série de bobines intercalées entre les premières, 
et que Ton monte en série avec une bobine de self-induction. 
A la mise en niarche, on ferme ces deux circuits en parallèle 
sur les conducteurs amenant le courant alternatif. Lorsque 
le moteur a atteint une vitesse voisine de la vitesse normale, 
on coupe le circuit auxiliaire, et Ton charge le moteur. Pour 
réduire le courant absorbé à la mise en marche, et pour aug- 
menter la différence de phases entre le courant principal et le 
courant auxiliaire, on intercale quelquefois sur le circuit prin- 
cipal un rhéostat que Ton met hors circuit après le démarrage. 

î II. — DIVISION d'un courant ALTERNATIF SIMPLE EN DEUX COURANTS 
DÉCALÉS, AU MOYEN DE CONDENSATEURS. 

Considérons un condensateur de capacité C, relié aux deux 
conducteurs A, B entre lesquels existe une tension alternative 

(i) ^ — Ey/2 sin^TTAi/. 

Soit / (Jig. 46) le courant à l'instant t dans la dérivation du 

Fig. 46. 



H 



A 
C 



J_ 



B 



condensateur. Sïl ne passe aucun courant à travers le diélec- 
trique, on a évidemment 

(2) idt=zCcle 
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OU 

(3) /= CEy/2 2 7:/icos27:w^. 

La phase du courant / est donc en avance d'un quart de 
période sur celle de la tension e aux bornes du condensateur. 
La moyenne efficace du courant î est 

(4) l=:i7:nCE= ^ 



/ • \ 



La moyenne efficace du courant dans la dérivation du 
condensateur est donc la même que si celui-ci était remplacé 

par une résistance r;- 

Si C est exprimé en farads et E en volts, 1 représentera des 
ampères. 

Hemarque. — Nous avons supposé le condensateur relié aux 
fils A et B par des conducteurs de résistance négligeable. 

Considérons maintenant un circuit ayant une résistance R 
et une inductance L, en série avec un condensateur de capa- 
cité C, et relié aux conducteurs A et B entre lesquels existe 
la tension alternative e dont la moyenne efficace est E et la 
fréquence n. 

Soient, à Tinstant t, e la tension entre les armatures du 



condensateur, et / le courant dans la dérivation, la moyenne 
efficace de ce courant étant 1 (Jig, 47). On a 

(i) e^Ki-^L~-i-ey 

(2) dl=-ç-. 
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d'où 

(3) e='^fidL 
En posant 

(4) / — I V^2sin:i7r/i^, 
il vient 

(5) £ = ^-7TCOS27rAlA 

27rAlL 

Parsuile, (i) devient 

(6) <?==RI v2Sin27r/i^4- (27:/iL ^, ) Wâ^cosa'/r/iA 

\ 27rAlL/ ^ 

Si nous posons 

27r/lL ; 

i^\ 27r/iL 

^J jj^ r^langç, 

il vient 



(8) ^ = 1^/24/ R2+ /27r/iL— ^^^j"sin(27rw^-^9) 



et par suite 



(9) E = Ii/Ra-i- (27rwL !— 



27: 



T Al L< 



L'angle o (/?§*. 48) représente la différence de phases entre la 
tension e et le courant L La moyenne efficace de ce courant est 



E 



iTinL — 



La moyenne efficace de e est 



(>i) C=z ^ 



271 /iC 

La relation (9) devient 



(i-i) E = C v/47r=*/i2C2R2 -^ (47r2/i2CL — i)-* 
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La tension efficace entre les armatures du condensateur 
est donc 

(i3) C= , ^ 

v/47r2/i2C2R^-h(47r=^/i2CL-i)2 

Cette tension peut être supérieure à la tension Eaux bornes 
(le la dérivation; c'est ce qui a lieu lorsqu'on a 

(i4) 47r2w2C2R2-t- (47:2 w^CL — 1)2 <i. 

Les relations (4), (7) et (8) montrent que la phase du cou- 

Fig. 48. 

15. 




ranl î dans la dérivation du condensateur est en relard ou en 
avance sur celle de la tension e suivant que la quantité 

27rwL — 



iTtnC 



R 

est positive ou négative. La valeur maxima absolue possible 
de cet angle est - • 
Montons entre les fils A, B {Jig. 49) une seconde dérivation 

Fig. 49. 






de résistance R' et d'inductance L', représentant la seconde 
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section inductrice du moteur. La phase du courant V dans ce 
conducteur sera relardée par rapport à celle de^ d'un angle o 
défini par la relation 

(i5) tang(p r^ — R/— 

et Tangle de différence de phases des deux courants i et /' 
sera 

(i6) q;==(p'-9. 

L*angle 9 pouvant varier de -f- - à » et Tangle 0' de 

o à H — 9 on pourra obtenir pour leur différence la valeur - 

en choisissant convenablement les constantes H, L, C, H', L'. 

Établissons maintenant les deux sections du moteur d'une 

façon identique {fig. 5o) et intercalons dans ces enroulements 

Fig. 5o. 




deux condensateurs de capacité C et C telles que la phase de 
l'un des courants i soit en avance d'un huitième de période, 
et la phase du courant /' en retard d'un huitième de période 
sur celle de la tension e. Les différences de phases de e par 
rapport à « et à /' ^ont donc définies par les relations 



(•7) j^— =-,, 

27:/iL — 

(.8) -^- = u 
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d'où l'on tire 




(•9) 


c_ ' 


27r«(,27r«L + R) 


(20) 


^ / 1 1>\ 



CJ devant être positif, il faut qu'on ait 

(-21) 27r/iL>H. 

D'après les relations (lo), (17) et (18), le courant efficace 
est le même dans les deux sections et égal à 

(22) 1: 



R^a 



Reportons maintenant l'origine des temps à l'instant où la 
tension e est nulle. Les courants / et /' auront pour expres- 
sion 



(23) 



1= -^ sin{2i:nt— y-y 



La puissance de chaque courant est 

(24) - =: E : COS 7- == -û == El >- . 

2 R^2 4 2R 2 

Le courant instantané total est 

E — 

(25) / + /" = 7r\/2 sin27rw^ 

La phase coïncide avec celle de la tensions; sa moyenne 
efficace est 

(26) 1=1=1^2. 

La puissance totale fournie aux bornes du moteur a pour 
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valeur 

(27) 



Pr=:EJ=EIs/2. 



Le courant total dans la dérivation AB du moteur, et par 
suite aussi le courant dans la ligne, ne sont pas décalés par 
rapport à la tension. Les deux courants traversant les sections 
du moteur sont au courant continu de même puissance et de 
même tension dans le rapport ^2:1. 

L'application des condensateurs aux moteurs à courant di- 
phasé destinés à fonctionner avec un courant alternatif a été 
proposée en particulier par MM. Hutin et Leblanc. 

Schallenberger produit un champ tournant au moyen d'un 
courant alternatif simple, à Taide d'un dispositif spécial {fig- 5 1 ) . 

Fig. 5i. 

. \ V 




Il lance le courant alternatif dans une bobine rectangulaire 
^v^^ A, à Tintérieur de laquelle il dispose une seconde bo- 
bine B fermée en court-circuit sur elle-même, et dont le plan 
est incliné à 4^** sur celui de la première. 
Soient : 

I le courant efficace dans la bobine A : 
r le courant efficace dans la bobine B ; 
^ la réiuctancedu circuit magnétique; 
Z le nombre de spires de la bobine A : 
Z' le nombre de spires de la bobine B; 
R la résistance de la bobine B. 
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Remplaçons la bobine B par deux bobines, Tune b concen- 
trique à A, et Taulre b' perpendiculaire à A, ayant chacune un 

Z' 

nombre de spires z = -4^^ la résistance totale de ces deux bo- 

bines montées en série étant égale à R, Appelons L Tinduc- 
tance de la bobine b\ 

Soit dans le diagramme ci-joint [fig. 62) OA^RF v/2. La 
force électromotrice engendrée dans la bobine b sera OC, ré- 
sultante de OA et de OB — ^ttaiLIV'^- 

Le champ dans les bobines A et 6 est <I> = OD, résul- 
tante de 0E= ^^^^i^ et de ED--= ^^-^^^i^. D'autre part, 

le champ OA'— - — ^ ^^ dans la bobine b' est suivant OA. 
L'angle ^ =:DOA' de décalage des champs dans les bobines A 

Fig. 52. 




et b d'une part, et b' d'autre part dont les plans sont perpen- 
diculaires, est donc toujours supérieur à -> valeur dont il se 

rapproche d'autant plus que la quantité — r— - est plus petite. 

Cet angle ^ est du reste constant quel que soit V. OD est pro- 
portionnel à OC qui lui-même est proportionnel à 1'; donc 1 
est proportionnel à V. Par suite, les angles EOA et EOC que 
fait le courant primaire avec le courant secondaire et avec 
la force contre-électromotrice sont constants. On obtient un 
champ tournant elliptique. 

Schallenberger a appliqué ce principe à son coulombmètre 
pour courant alternatif. A cet effet, il dispose à l'intérieur des 
deux bobines un disque de fer M {fig, 5i) calé sur un axe 
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monté suivant l'intersection des plans moyens des deux 
bobines A, B. Cet axe porte un frein et commande une mi- 
nuterie. 

Le disque de fer joue le double rôle de noyau magnétique 
diminuant la réluctance, et d'induit massif dans lequel le 
cbamp tournant engendre des courants de Foucault qui réa- 
gissant sur le champ donnent naissance au couple moteur. 

Un moteur de ce genre comporte donc un circuit inducteur 
CixBy un circuit induit fixe, et un circuit induit mobile. 
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CHAPITRE IIL 

CANALISATION DES COURANTS POLYPHASÉS. 



CALCUL DES CANALISATIONS A COURANTS POLYPHASES, 
g I. — NOTIONS ÉLÉMENTAIRES. 

Canalisations à courant diphasé. 

Un courant diphasé étant constitué par deux courants 
alternatifs simples dont les phases diffèrent d'un quart de 
période, peut être canalisé nu moyen de deux lignes distinctes 
à deux fils AB, CD {fig. 53). 

Supposons que la ligne et les appareils récepteurs n'ont 

Fig. 53. 



A 


i, 


B Ji- 


c 


's 


D ^^ 



ni inductance ni capacité, et soient : Rla résistance commune 
des quatre conducteurs; E la tension et I le courant efficace 
a Torigine des deux sections que nous admettons également 
chargées. La puissance à Torigine est P = :i El. 

Le calcul de cette ligne à quatre fils revient évidemment à 
celui de deux lignes à courant alternatif simple transmettant 
chacune un courant I sous la tension E. La perle de tension 
est 

(I) £==RL 
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Une ligne à courant diphasé à quatre conducteurs exige 
donc^ à pertes égales, le même poids de cuivre qu'une ligne à 
courant alternatif simple transmettant la même puissance sous 
la même tension. 

Pour simplifier la ligne et diminuer le nombre de supports, 
on peut réunir en un seul deux des conducteurs, B et D par 

Fig. 54. 



-(t.-^V 



exemple {fig. 54). Supposons les deux sections travaillant 
sur deux résistances simples r égales. 

On a, d'après la définition d'un courant diphasé, 

(3) e2 = E\/2 smii-nrit ) — ~" Ey/â cos 271/1^. 

Or 

(4) e^^{K + r)U-^K'{i,^h). 

(5) ^2 = (H -+- r) /o -H R' {i, -+- /a) ; 

d'où 

En posant 

R + r-4-2R' 2R' 
(7) in; ='-^7; = tangua, 

il vient 






(8) /, = 

(9) i'a^E 
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Ces deux dernières relations montrent que les courants /< 
cl 12 n'ont pas la même phase que les tensions ei et e^ au dé- 
part de la ligne ; h présente sur ^< une avance de phase 4^ — 7 » 

et 12 un retard de phase sur €2, ^ — -7- La différence de 

phases de /j et de 12 est donc égale à 2^. 
Comme on a 

tang^--=:. + g— ^>i, 

il vient 

Par conséquent, les tensions et et €2 différant d'un quart de 
période, Zi et 12 diffèrent de plus d'un quart de période. La 

Fig. 55. 




/Zg*. 55 représente les tensions et les courants dans leurs 
phases relatives. 

La relation (6) montre que le courant /| h- 12 qui passe dans 
le conducteur commun est en retard d'un huitième de période 
sur ^1, et en avance d'un huitième de période sur 62; il est en 
retard de ^ sur /< et en avance de ^ sur /o. La moyenne efficace 
de ce courant est 

Es/ 2 



(.0) 



J = 



R 



2R' 
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Les relations (8) el (9) montrent encore que les moyennes 
efficaces des courants Zi et 12 sont, par suite du décalage ^—y 

Kig. 56. 




un peu plus grandes que si la ligne était à quatre fils (Jig. 56). 
Dans les conditions de la pratique, Tangle ^ diffère très peu 

de Y • Par exemple, en calculant la ligne pour une perte de i5 

pour 100 de la tension à l'origine, et en adoptant pour le con- 
ducteur commun une section égale à la section de chaque 
conducteur distinct multipliée par y/^, on trouve 



tangij; = 



R 



9.W 



= >,i3, 



d'où 



R-t-r 

[^ =z 48^ 3o', cosij; = 0,998, 



4 



Nous pouvons donc admettre que les courants Zi et /o coïn- 
cident sensiblement en phase avec les tensions ^jCt ^2, et que 
les courants efficaces dans le fil commun et dans les fils dis- 
tincts sont dans le rapport 

Considérons une ligne à courant diphasé formée de quatre 
fils égaux, de résistance R et de section S. Remplaçons ces 
quatre conducteurs par trois fils dont les sections S' et S^ sont 
proportionnelles aux courants 1 et J, et telles que la perte 
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totale de puissance soit la même que dans la première ligne. 
Noos aurons 

V2 



4R- 



«■e^)' 



d'où 

(il) 



j^zzi 0,852, 



( S' —0,852 S, 
( S\ := i,^o5 S. 



Les poids de cuivre de la ligne à trois fils et de la ligne à 
quatre fils sont dans le rapport 

, , O, 859. X 2 ~ I , 205 _ 

(i2) — , := 0,73 environ. 

Dans ces conditions, la ligne à trois conducteurs réalise donc 
une économie d'environ 27 pour 100 du poids de cuivre de la 
ligne à quatre conducteurs. 

Considérons encore la ligne à quatre conducteurs égaux, et 
supprimons Tun de ceux-ci, en utilisant l'un des trois fils 
restants comme conducteur commun. La perte de puissance 
sera 

(l3) 2RP-f-R(lv/2)-=:4Rl2. 

La perte de puissance restera donc la même, et nous aurons 
économisé 26 pour 100 du poids de cuivre. 

La ligne à courant diphasé à trois conducteurs semble donc 
être toujours plus économique que la ligne à quatre conduc- 
teurs. Mais il faut remarquer que la tension entre les deux 
conducteurs distincts est alors égale à E v^2, c'est-à-dire supé- 
rieure d'environ ^i pour 100 à la tension de chaque section. 
C'est cette tension Ev/2 qu'il faut envisager au point de vue 
des appareils générateurs et récepteurs, et de la ligne. 

Si la tension E est faible, 100 volts par exemple, il n'y a pas 
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d*inconvénienl, en général, à faire fonctionner les divers 
appareils à i^i volts. C'est le cas des canalisations secondaires 
pour lesquelles ce montage est économique, avantageux. 

Si E a une grande valeur, l'isolation des appareils généra- 
teurs et récepteurs doit pouvoir résister à la tension Ev/2. Si 
Ton veut que la tension efficace entre deux fils quelconques 
ne soit pas supérieure à E, il faut réduire la tension dans 

E 

chaque section à -^« En employant trois fils égaux, pour avoir 

V^2 

une même perte de puissance, la section des conducteurs 
devra donc être doublée, et le poids de cuivre de la ligne à 
trois fils sera i,5 fois celui de la ligne à quatre fils. 

En résumé, pour une puissance et une tension entre deux 
conducteurs quelconques à Torigine données, et pour une 
même perle, les courants coïncidant en phase avec leur ten- 
sion : 

La ligne à courant diphasé à quatre conducteurs exige le 
même poids de cuivre qu'une ligne à courant alternatif simple; 

La ligne à courant diphasé à trois conducteurs exige 5o 
pour 100 de plus de cuivre que la ligne à courant alternatif 
simple; 

Dans le cas où Ton peut admettre entre les conducteurs 
distincts une tension d'environ 4' pour 100 supérieure à la 
tension dans chaque section, la ligne à courant diphasé à trois 
conducteurs économise i5 pour 100 environ du cuivre de la 
ligne à courant alternatif simple. 

Remarque. — Lorsqu'une canalisation alimente des moteurs 
synchrones à enroulement continu, l'emploi de quatre con- 
ducteurs est obligatoire. II est évident que si ces moteurs sont 
reliés à une canalisation secondaire, la canalisation primaire 
peut être à trois fils. 

Canalisations à courant triphasé. 

Nous avons déjà vu que les trois sections des générateurs 
et des récepteurs de courant triphasé peuvent être montées 
de deux manières différentes : en triangle et en étoile. 
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II en résulte qu'on peut envisager quatre groupements prin- 
cipaux: 

I'* Générateur en triangle et récepteurs en triangle; 
•.>^ Générateur en étoile et récepteurs en étoile; 
^ Générateur en triangle et récepteurs en étoile; 
4" Générateur en étoile et récepteurs en triangle. 

Générateur et récepteurs montés en triangle. 

Soient : 

ABC le générateur, induit de machine ou enroulement secon- 
daire de transformateur, et abc les récepteurs ; 

R la résistance commune des fils de ligne; 

r la résistance commune des sections réceptrices supposées 
égales (ces résistances sont supposées simples); 

^1, ^2> ^3 les tensions instantanées aux bornes des sections 
génératrices AB, BC, CA. 



Fig. 
A i ^ 
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<t 




f\.,^ 


R 


î 


■^ 


iT^ h .- 


R 


il 


€ 



Les flèches de la fig, 57 indiquent le sens positif des ten- 
sions et des courants. 
Posons 

^i — Ev^2 sin2 7rn^, 



^o— Ev/2 sm('n:nt 7^]^ 

\ ^ I 

^3— Ev^2 sinf 27rn^ ^ 



(0 



On a identiquement 

(2) <?| 4-^2 4-4?3 = 0. 
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On a évidemment les relations suivantes : 
d'où 

(4) h-\- l2-hh=0. 

Les forces éleclromotrices dans les trois sections généra- 
trices ayant leur somme constamment nulle ( ' ) et les trois 
sections réceptrices étant également chargées, le courant cir- 
culaire est nul> et Ton a par suite 

(5) 7*1 -+-72-^-73 — 0. 
On a en outre 

/ e, = R(7,— 72)-hr7;, 

(6) < ^2==R(72-73)H-/y"2, 
( ^3 = R(73— yO-^-'y's- 
On déduit des relations (2), (5) et (6) 

(7) 7'i-+-7;-^73=^o. 
On tire des relations (3) et (4) 

71-72 = 37; = 37,, 

(8) (72 -73= 37; = 370, 



73—71 = 3/3 = 37;, 



et par suite 



(9) 7; =72, 



j 7 2=72 



(•) Voyez p. 25. 
R. 
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On tire des relations précédentes 

rg-^^ — V3 sm T^Tznt — ^ r- 

R -+-r '^ \ 6 3 



(II) < /2=r:^-^-^V^sinf27C/l^— g-. — ), 



Les relations (lo) montrent que les trois courants dans les 
sections réceptrices ont même phase et même moyenne que 
les courants dans les sections génératrices correspondantes. 
La moyenne efficace de ces six courants est 

(-) ' ^^ 



3K-t-r 

Ce courant est celui qu'engendrerait une force électromo- 
trice E agissant sur un circuit ayant comme résistance celle 
d'une section réceptrice plus trois fois la résistance de Tun 
des fils de la ligne. 

On déduit des relations (ii) : 

1° Que les trois courants /<, /2, iz diffèrent entre eux d'un 
tiers de période ; 

2° Que i\ est en retard de ^ ou 3o° sury <^ ; il en est de même 

de /2 par rapport 37*2 et de h par rapport ày's ; 

3° Que la moyenne efficace I des courants de ligne sont à la 
moyenne efficace J des courants dans les sections génératrices 
et les sections réceptrices dans le rapport 

v/3: 1 = 1,732, 
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c'est-à-dire qu'on a 



99 



(.3) 



I = Jv/3. 



Remarque. — On peut mettre l'un des courants de travail, 
7*3 par exemple, sous la forme 



(i4) 






3K-hr 



sin 



(2^nf-^)- 



C'est-à-dire qu'en changeant le sens des courants /a ety'j, 
les relations (lo) et (ii) représentent six courants distants 



1 


Fig. 


58. 


t 


s 


K 




i 



deux à deux de 3o° ou d'un douzième de période, comme 
l'indique la^ig*. 58 ci-dessus. 

La Jig. 5q représente le schéma, proposé par la maison 
Siemens et Halske, d'un inducteur de moteur à courant tri- 
phasé muni de douze bobines excitées par six courants dis- 
tants d'un douzième de période. Les bobines recevant les cou- 
rants z'i, /2, ^3 auront une section de fil supérieure à celle des 
fils des trois autres bobines dans le rapport v^ : i; mais le 
nombre de spires de ces dernières sera \/3 fois supérieur au 
nombre de spires des premières. 
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Ces douze bobines engendrent dans Tanneau deux pôles 
magnétiques tournants, de noms contraires. 
Le but de ce dispositif était d'obtenir sur Tanneau une exci- 

Fig. 59. 




tation répartie plus uniformément qu'en n'employant que trois 
courants. La pratique a montré que ce dispositif est superflu. 

Calcul de la ligne. — D'après ce qui précède, en admettant 
que les circuits ne possèdent ni inductance ni capacité, et en 
désignant par E la tension aux bornes, à l'origine, J le courant 
dans une section génératrice ou réceptrice, I le courant à une 
borne ou dans un fil de ligne, R la résistance de chacun de 
ces conducteurs, la puissance initiale est 

(i5) P = 3EJ = EIv^3. 

Soit p la perte de puissance consentie dans la ligne ; on a 

(16) /? = 3RP, 



d'où 




(17) 


•'=5fi' 


On a, d'après (12), 




(18) 


E=3RJH-rJ 
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Or rJ est la tension aux bornes d'une section réceptrice. La 
différence entre la tension aux bornes d'une section généra- 
trice et celle aux bornes de la section réceptrice correspon- 
dante est donc 

(19) ^ — 3RJ = RIv/3. 

Cette dernière relation permet de calculer immédiatement 
la résistance de chaque fil de ligne, la perte de tension e dans 
la ligne étant donnée. 

Soient p la résistivité du métal, / la longueur d'un fil de 
ligne et S sa section; on a 

(^o) R=^. 

Le volume total du métal est 3 S/. 

Remarque. — Si la puissance P était transmise sous forme 
de courant continu ou de courant alternatif de même ten- 
sion £, le courant de ligne serait égal à I y/S. £n appelant R' la 
résistance de chacun des deux fils de ligne et S' sa section, on 
aurait pour des pertes égales dans les deux cas 

(21) 2R'(lv/3)=r:=RIv/3, 

(22) R' = ^, 

d'où 

(23) S'=2S. 

Le volume de cuivre serait dans le second cas 

(^4) 2S7r=4S/. 

Donc pour une même puissance et une même tension à 
l'origine, et pour une même perte, la ligne à courant triphasé 
exige 25 pour 100 de moins de métal que la ligne à courant 
continu ou alternatif. 
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Générateur et récepteurs montés en étoile. 

Soient OABC le générateur, et oabc le circuit d'utilisation 
{fis* ^°)' Appelons Eo la tension efficace entre le centre de 




rétoile et une borne quelconque du générateur (machine ou 
transformateur), et posons 

1 ^1 = Eo >Ji siniTirity 



^:,=r EoV^2 smiiTint— "y) • 



Soient R la résistance de chaque fil de ligne, et r la résis- 
tance, supposée simple, de chaque section réceptrice. 

Dans ce cas le courant dans un fil de ligne est, à chaque 
instant, égal à celui qui parcourt les sections génératrice et 
réceptrice correspondantes. 

On a évidemment, en comptant positivement les tensions ei 
les courants dans le sens des flèches, 

( ^1 — ^2 = R^'i -f-r/i — r/o— R/2= (R-hr) (/i — /2), 

(2) \ ^2— ^3=(R^-r)(/2— /a), 

( ^3— ^< = (R-4-r)(/3 — /O. 
Les trois circuits ayant les points et o communs, on a 

(3) /, -4-/2-»-/3=0. 

Cette relation exprime que le courant dans une section est 
constamment égal et de signe contraire à la somme algébrique 
des deux autres courants. 
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On déduit des relations (i), (-2) et (3) 
(4) ei-\-e2-\-es=o, 





( e, = iK-h r)i„ 




(5) 


j e2=(R-t-r)<2, 




d'où 


/ . Eov/2 . 




(6) 


Eov/^ . / 
' io= „ sin 2itrt? — 


27t\ 



}■ 

Les relations (6) montrent : 

1° Que les courants z<, /2, ^3 présentent deux à deux une 
différence de phases d'un tiers de période, et que leurs phases 
coïncident avec celles des tensions des sections génératrices. 

2*» Que la moyenne efficace I de chacun de ces courants est 

C'est donc le courant qu'engendrerait une force électromo- 
trice constante, ou efficace, Eo agissant sur un circuit de ré- 
sistance totale R-i-r. La perte instantanée de tension dans 
l'un des fils de ligne Aa est R/<. La ligne à courant triphasé 
agit comme trois lignes distinctes conduisant chacune un cou- 
rant alternatif de moyenne efficace I, et formées chacune d'un 
fil de résistance R, avec retour de résistance nulle. 

3° Que la différence de potentiels entre les centres et o 
des étoiles génératrice et réceptrice est constamment nulle 
[éq. (5)]. 

Dans le cas du montage en étoile, la ligne à courant triphasé 
est équivalente à trois lignes à deux fils conduisant trois cou- 
rants alternatifs décalés deux à deux d'un tiers de période, 
de tension Eo, et dont on réunirait en un seul les trois fils 
de retour. Dans l'hypothèse que nous avons faite de charges 
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égales sur les trois lignes partielles, ce fil de retour commun 
serait parcouru par un courant constamment nul; on peut 
donc le supprimer. 

La tension entre deux bornes. A, B par exemple, du géné- 
rateur a pour expression 

e\ — ^2 = Eo\/2 v/3 sinf 27rn^-4- .- J • 

Sa moyenne efficace est 

(8) E = Eov/^. 

Calcul de la ligne. — Le courant dans chaque section gé- 
nératrice coïncidant en phase avec la tension correspondante, 
la puissance aux bornes du générateur est 

(9) P==3EoI==EIs/3. 
La perte de puissance dans la ligne est 

(10) /7 = 3RI2. 

On déduit de la relation (7) 

(11) Eo = RI-+-rI. 

La tension efficace aux bornes de la section ao est r\. La 
tension efficace entre les bornes a et 6 des récepteurs est donc 

On tire de (8) et (m) 

(12) E=rRIv/3-i-rIv/3. 

E étant la tension aux bornes A, B du générateur et ri \J'6 la 
tension aux bornes a, h des récepteurs, la perte de tension 
dans la ligne est RIv'^. 

Si la puissance P était transmise sous forme de courant 
continu ou alternatif de tension E, l'intensité du courant 
serait Iv^3. Pour une même perte de tension RIv/3, la résis- 
tance R' de chaque fil de ligne serait donnée par la relation 

^R'Iv/InziRIv/s' 
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OU 

(i3) R'=-. 

2 

La section d'un fil de ligne dans ce second cas serait donc 
double de celle d'un conducteur de la ligne à courant tri- 
phasé. Le volume du métal de la ligne à courant triphasé 
serait avec celui de la ligne à courant continu ou alternatif 
dans le rapport 

3 

(i4) 3 : 2X i~ 7- 

4 

La ligne à courant triphasé économise donc 25 pour loo du 
métal de la ligne à courant alternatif. 

L'étude des troisième et quatrième groupements se déduit 
aisément de ce qui précède. La perte dans une ligne, pour 
une puissance donnée aux bornes du générateur, dépend de la 
valeur de la tension aux bornes de départ de la ligne; elle ne 
dépend pas du mode de montage des sections génératrices ei 
réceptrices. 

Cas de circuits décalant le courant. 

Nous avons admis, dans ce qui précède, que les conduites 
et les circuits d'utilisation étaient dépourvus d'inductance et 
de capacité. 

Supposons maintenant que la ligne n'ait ni inductance ni 
capacité, mais que les circuits récepteurs possèdent une in- 
ductance. Le courant se trouvera retardé par rapport à la ten- 
sion d'un angle 9. 

Si nous considérons un courant alternatif de tension E et 
d'intensité l', la puissance réelle de ce courant est 

(0 P=:--ErCOS(p=:r. El, 

1 désignant le courant qui correspondrait à la puissance P s'il 
n'y avait pas de retard de phase. 
On a donc 

COS(p 
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Si R' est la résistance de chaque fil de ligne, la perle de 
puissance dans cette ligne sera 

(3) /? = 2R'r2=r:2R — ^. 

^ ^ COS29 

Soit 2R la résistance de la ligne qui produirait la perte de 
puissance p si la phase du courant coïncidait avec celle de la 
tension. On aurait 

(4) p = im. 

Donc 
(5) R'zzzRcos^^. 

Cette dernière relation signifie que pour calculer une ligne 
devant produire une perte de puissance/?, il suffit de calculer 
cette ligne comme si le courant coïncidait en phase avec la 
tension, puis de multiplier la résistance R trouvée pour chaque 
conducteur par le carré du cosinus de Tangle de décalage. 

Exemple. — Soit une ligne transmettant une puissance de 
5oo kilowatts à une tension de 5ooo volts, à l'origine, avec une 
perle en puissance de 10 pour 100. Le décalage est défini par 

coscp = 0,7. 

La résistance de la ligne sera 

5oooo^atts I 

2R = cos^o ~5ooX~- 

J 00 ampères T ^ 

La section des conducteurs devra donc être deux fois plus 
grande que si le décalage était nul. 



Ligne à courant triphasé. 

Nous avons vu précédemment que la perte de puissance 
dans la ligne est, s'il n'y a pas de décalage, 

/7 = 3RI2. 
Si le courant est en retard d'un angle 9 par rapport à la ten- 
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sion, le courant dans chaque fil de ligne est 

COS(p 

et Ton a 





^ C0S2(p 


d'où 






R' = Rcos>. 


Exemple. — 


Supposons qu'on ait 




cos(p = o,7; 


nous aurons 






R'=-R. 

2 



La valeur de cos(p =0,7 correspond, en moyenne, au cas 
d'une ligne desservant seulement des moteurs asynchrones. 

Nous avons vu précédemment qu'une ligne à courant tri- 
phasé desservant des appareils sans inductance ni capacité 
réalise une économie de 25 pour 100 sur une ligne à courant 
continu, à puissance, tension et perle égales. 

Il en résulte que si le courant est décalé d'un angle 9 défini 
par coscp = o,7, le poids de cuivre de la ligne à courant tri- 
phasé est de 5o pour 100 supérieur à celui d'une ligne à cou- 
rant continu transmettant la même puissance sous la même 
tension aux bornes et à perle de puissance égale. 

On déduit de ce qui précède les deux règles pratiques sui- 
vantes : 

1** Pour calculer une ligne à courant triphasé donnant 
lieu à une perte de puissance donnée, et alimentant des appa- 
reils ne décalant pas le courant, tels que des lampes à incan- 
descence, il suffit de calculer une ligne à courant continu de 
même longueur, transmettant la puissance considérée sous la 
même tension aux bornes et avec la même perle; on trouve 
ainsi deux conducteurs ayant chacun une section S. La ligne 
à courant triphasé se composera de trois conducteurs de sec- 

tion — 
2 
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Si la ligne dessert uniquement des moteurs d'induction pro- 
duisant un retard de phase du courant défini par cos<p = 0,7, 
la ligne à courant triphasé se composera de trois conducteurs 
de section S. 

g II. — ÉTUDE COMPLÉMENTAIRE. 

Ligne à courant triphasé desservant des lampes. 

Nous avons admis jusqu'ici que les récepteurs chargeaient 
également les trois sections de la ligne. Cette répartition 
n'existe pas, en général, lorsque la ligne dessert des lampes. 

Considérons une ligne aux bornes de laquelle on maintient 
trois tensions ^0 ^2> ^3 de même moyenne efficace E, et dif- 
férant en phase d'un tiers de période. 

^1 = Ey/a sin 271/1^, 



(!) 



\ éî2— -Ey/^ sinf 2Tr/i^ ^ J> 



^< -h e2-t- ^3=0. 

Cette ligne alimente, à son extrémité, des lampes réparties 
d'une façon quelconque entre les trois sections, et ne décalant 
pas le courant. 

Montage des lampes en triangle. 

Soient R la résistance de chacun des conducteurs de la ligne. 




Ti, r^ et Ta les résistances des trois sections réceptrices, les 
tensions aux bornes de ces dernières étant e\yé^ye\ {fig, 61). 
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On a 



(^) 1/2=72-73, 



'3 — 73 — J \> 
d'où 

(3) /< -h /o-l- /3==o. 

La somme algébrique des courants dans les trois fils de 
ligne est donc constamment nulle ^ 



On 


lire de (2) 












U^- 


ii=Jt — 2Ja 


+ 73 


(4) 




\h- 


■ (3 =J2 — V's 


-^y< 






\tz- 


it =J3 — V'i 


+ji 


On 


a d'autre part 










ie, 


= e', + R(e,- 


-h). 


(5) 




U- 


= e; + R(/2- 


-/-.). 






\e. 


:=<-!- R(/,- 


-h) 


et 






e\ = rij\. 




(6) 






\e\ = r3J3. 




On lire de (5) 









(7) 
On déduit des relations (4), (5) et (6) 

i e\ = eK — R (2y< —j^ —73 ), 

(8) I e; = ^2 — R (272 —JK —Jz), 
( ^'3 = ^3 — R (273—71 —72) ; 

3R-f-r< , 3R-t-r2 , 
et — e2 — — e^ - e,, 

(9) < SR + r» , 3Rr2 4-3Rr3 + 2r2r3 
Ta * r2r3 

^3= -(^1 + ^2). 
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Posons, pour simplifier récriture, 



3R-t-r, 3R-f-r2 . SR-f-r, 

—a; =b\ 

Tj Ta Ta 

3Rr< -h 3Rr2-4-'2r«r2 



(10) \ 



3Rr2H- 3Rr3-h 'xP iP^ 
3Rr3 -\- 3Rr< -4- o.r^rs 



= m, 



= n. 



= p. 



Il vient 



(lO 



f , _ (gj — e2)n 4-(é?2 — ea)^ 

^ 9 

an-^ bc 

, _ (g2 — g3 )P -^ (g3 — g| ) C 

* bp-h ac 



\ 



{es — es) m-}- (ej— €2)0 
cm-hab 



Remplaçons ei, ^2, ^3 par leurs valeurs données par les 
relations ( 1 ) et posons 



(,2) 



"^(.b^n) 
9. 



3 

- n 
2 



=rlangi{;o 



v/3 



= langij;2, 



v/3 



(2a— m) 



3 
2 



langij^a. 



Digitized by VjOOQ IC 



CANALISATION DES COURANTS POLYPHASES. 

Les relations (i i) deviennent 



^1 = — ^^-ir 
an -^ oc 



1/ ( - w j -f-P^-(a^ — w) sïniiTint— ^^), 



''■• = Jê6V/(î'")' + [^< = ''-""]' ''"(""'"?-♦■)• 

On déduit directement de ces dernières relations les 
moyennes efficaces Ej, E2, E3 des tensions à l'extrémité de 
la ligne. 

On vérifie aisément que si les trois résistances rj, r2, rz sont 
égales, ri = r2=:r3=r, on a 

E| = Yà2 ^^^ E3 = E 



3R-+-r 

Exemple. — Soit une ligne à courant triphasé établie pour 
transporter une puissance initiale de 100 kilowatts sous 
5ooo volts, desservant des lampes à incandescence réparties 
également entre les trois sections. La perte de tension con- 
sentie dans la ligne est de 10 pour 100, soit 5oo volts. La ré- 
sistance Rd'un fil de ligne est 

^ 5oo 5oo^oït« ^ , 

100000 20*™P^"S 

5 000 
La résistance r de Tune des sections réceptrices est 

1 . ' 

Laissons maintenant les résistances r< et r2 égales à r, et 
coupons les récepteurs de la troisième section; nous aurons 

Pi — r2 = 675<>*»°»% 
Ta = 00. 
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Les coefficients a, 6, c, /w, tiy p deviennent 

a=I,ll, /W=::2,22, 

b = 1,11, n=^ 2, II, 

Par suite, 

El 1= 4594^«"s 

Es ==4594 
£3^4826 

Si Ton réglait la tension à Textrémité de la section I par 
exemple, on aurait 

E, = E2 = 45oovoits 

^3 = 47^7 

Il y aurait donc dans la section III une élévation de tensior^ 
d'environ 5 pour 100 sur la tension normale. 
Éteignons encore les lampes de la section II; nous avons 

r< = 675 oï^^s , Ta = Ta = 00 

et par suite 

E| = 4658voits 

Eo = 4906 
E3 = 4906 

Si Ton maintenait à 45oo volts la tension à l'extrémité de la 
section I, on aurait 

El 1= 45oov<^^*« 
E2 = E3~4738 

soit une élévation d'environ 5,3 pour 100 de la tension dans 
les sections II et III. 

Montage des lampes en étoile. 

Relions les centres des étoiles génératrice et réceptrice par 
un conducteur de résistance Ro, et soit 

u — Roio 
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la tension inslanlanée entre et 0', /o étant le courant instan- 
tané dans le 01 00' {fig. 62). 

Fig. 62. 



:et 



k. 



. i4=..^ ^ ilvO' 




On a évideniment 



(i5) 



■ r2i2, 



Les trois circuits OAA'0'0, OBB'0'0, OCC'0'0 donnent 



(16) 

et, par suite, 
(17) 



[ et — Kit — e\ -h Rq/o — o, 

€2 — R/2 — ^2 "^ Ro 4 = o, 
^3 — R/a — <?3 -4- Ro io — o 



3 H- |T- ) M. 

«0/ 



On tire des relations (i5) et (16) 



(18) 



d'où 






r2 



^;— (^3-4-11) 



R-f-rs 



(ig) e, -^ e^-he^ = ei ^z h 62 n H ^3 îï 

^ ^^ * ^ * Rh-Ti R-i-r2 R-t-r 

/ rt r2 r^ \ 

VR 4- r« K-\~ Ta R -H /.i y 



R. 
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Les relations (17) et (19) donnent 






(-20) M^ 



Ko K ~t- Ti K H- To R H- Ta 

relation qui détermine u. 

Remplaçons dans (20) ety €2, e^ par leurs valeurs données 
par les relations (1), et posons 

^^'^ R-hTi aR-i-rs 2R-hr3~ ' 

(^^^ v/37_r2 ':!_\_B 

/o^\ ^_i_^ ^« ^2 r^ _p 

^ """^ ^ "^ "*■ r; "" rtt; ~ rtt; "■ rtt:^ ~ ' 

(24) ^ = tangx. 

La relation (20) prend la forme 



(25) U =E^2 p; sm(27rw/— x)- 



La moyenne efficace de la perte de tension dans le fil com- 
mun est 



(.6) U = eV^, 

et l'intensité efficace dans ce conducteur, 



Les relations (18) et (25) déterminent les tensions aux 
bornes des circuits récepteurs. 
Supprimons le conducteur commun, c'est-à-dire posons 

Ro = oo, 



Digitized by VjOOQIC 



CANALISATION DES COURANTS POLYPHASÉS. Il5 

il vient 

C = 3 ''^ ""= "^^ 



R 4- r< R 4- r2 R -h Tj 

Si nous coupons alors deux des circuits récepteurs, en po- 
sant par exemple 

r2 = Ts nz: 00, 

nous interrompons évidemment le troisième. 

Coupons maintenant une seule section réceptrice; soit 



et faisons 
il vient 

et, par suite, 



rz- 


= 00, 






ri = 


r2=:r, 






u — 


I 






eK-\- 


I \ 


r 




.^^JR 


-f- 


r 


/>. 1 


i .:\ _ 


r 





3 

2. 



OU 



é - ^' 



e,- 



* 2 ^ R -î- r \ 6 / 

Les moyennes efficaces de e\, e\y e\ sont donc 



2> ^3 



E< = 0,866 Ett-^ — , 
R + r 



r 



E2 = 0,866 E 7- , 

E3=: i,5E. 
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La Jig, 63 représenie les tensions Ei = OA, E2^=0B, 
£3=: OC dans l'hypothèse Ro = o. 
Avec le montage ouvert, sans quatrième fll, des chai*ges 

Fig. 63. 




différentes dans les trois sections peuvent donc donner lieu à 
des différences considérables entre les tensions aux bornes 
des sections réceptrices. 

Ce dispositif ne doit par suite s'appliquer que dans le cas où 
les récepteurs chargent également les trois sections : c'est le 
cas des moteurs. 

Si les charges peuvent être différentes dans les trois sections, 
comme dans le cas de l'éclairage, on adoptera le montage en 
triangle, ou le montage en étoile avec quatrième fil formant 
équilibreur. 

§111. — CHUTE DE TENSION DANS LES CANALISATIONS. 

Ligne à courant alternatif. 

Considérons (*) d'abord une ligne conduisant un courant 
alternatif, l'ensemble du circuit compris entre les bornes de 
départ ne possédant ni inductance, ni capacité, et appelons : 

P la puissance à l'origine; 

e la tension à l'instant /, à l'origine; 

E la tension efficace à l'origine; 

Ë' la tension efficace à l'extrémité de la ligne; 

/ le courant à l'instant t\ 



(') RODET, Chute de tension dans une ligne {Industrie électrique, 
n^Sb, du 25 juillet 1895, p. 3o5). 
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I le courant efficace; 

R la résistance de chacun des conducteurs; 

n la fréquence; 

K la perte relative de puissance dans la ligne. 

Soit 
(i) ^ — Ev/2^sin2 7c/z^. 

Puisqu'il n'y a ni inductance, ni capacité, la phase du cou- 
rant i coïncide avec celle de la tension e. Il en est de même 
de celle de la perte de tension, et par suite de la tension à Tex- 
irémité de la ligne. La moyenne efficace de celle-ci est donc 

(2) E' — E-^RI. 
On a d'autre part 

(3) A=\. 

La perte de puissance dans la ligne est 

2RI2.-.= KEI, 

d'où 

(4) 2RI=KE. 

Cette dernière relation montre que la perte pour loo en 
volts est égale à la perte pour loo en watts. 

Considérons maintenant le cas où la ligne à courant alter- 
natif alimente, à son extrémité, des appareils possédant une 
certaine inductance. La phase du courant se trouve alors re- 
lardée d'un angle <p par rapport à celle de la tension à l'origine. 

En appelant F le courant efficace correspondant à la puis- 
sance P, on a les relations connues 

Ercos9 = EI, 
I 



(5) 1':.= 



coscp 



I désignant le courant efficace sans décalage. 

Si nous conservons à la ligne la même résistance aR que 
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ppécédemmeni, la perle de puissance devient 



(6) 2Rr2= 



C0S2(p 



^ Si nous voulons au contraire que la perte de puissance dans 
la ligne soit la même que dans le premier cas, il faut prendre 
une nouvelle résistance 2R' telle qu'on ait 

2R'I2 

^^ =2RP, 

cos-'ç 
c'est-à-dire 

(7) aR'=:2RcOS2<p. 

Le retard de phase du courant par rapport à la tension a 
donc comme effet d'accroître la perte en watts dans une ligne 
donnée, pour une puissance et une tension à l'origine données, 
dans le rapport i : cos^cp. Pour une même perte de puissance, 
la section des conducteurs doit être im^ersement propor- 
tionnelle au carré du cosinus de l'angle de retard de phase. 

Dans le cas particulier où l'on a 



il vient 



9 = 7^ cos9==o,7, 



2R'=r -(2R), 



c'est-à-dire que si la puissance P à l'origine est transmise à la 
même tension E, avec la même perte relative de puissance K, 
et avec un retard de phase du courant d'un huitième de pé- 
riode par rapport à la tension, le courant est de 4i pour 100 
supérieur au courant sans décalage, et la section de la ligne 
doit être doublée. 

Appelons encore e et / la tension et le courant à l'origine, à 
rinstant f ; on a 

^ = Ev/2 sin27rw^ 

. "^' 

(8) i= v^ sin(27rwf — 9). 
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La courbe I de la fig. 64 représente la tension e à l'origine 
de la ligne. La courbe II représente le courant qui existerait 

Fig. 64. 



M 


/V^ 






in 


^\ 


\ 




Mi 


a" M 


A^ 


¥^5 


T 


^ 


^ 





si la puissance Pétait transmise sans décalage; son maximum 
est ^ 

AH = Iv/2. 

La courbe III indique le courant réel, en relard sur la ten- 
sion à Torigine, de Tangle 



On a 

d'où 
Or 

Donc 

(9) 



OC = 9. 



CA = 00, 



AH = DN sinCA — DN coscp, 

ly/^. 



DN 



coscp 



AH^Is/ci. 



Celte dernière relation exprime que, pour une puissance ei 
une tension données à Torigine de la ligne, IHntensité du cou- 
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rant à l'instant où la tension à l'origine passe par son 
maximum est indépendante de la valeur de rangle de déca- 
lage, et précisément égale au maximum I v/â qu'aurait le 
courant si sa phase coïncidait avec celle de la tension à 
l'origine. 

Toutes les sinusoïdes représentant les courants correspon- 
dant à la puissance P et à la tension E, que Ton obtiendrait en 
faisant varier 9, passeraient donc par le point H. 

La perte instantanée de tension dans la ligne à l'instant où e 
passe par son maximum E y/i est 

^lM=z 2RIV/2, 

c'est-à-dire qu'elle est précisément égale à la perte maximade 
tension qui se produirait, au même instant, si la puissance P 
était transmise sans retard de phase du courant. Celte valeur 
instantanée de la perte de tension est donc elle-même con- 
stante et indépendante de l'angle 9. 
La tension à l'extrémité de la ligne, à l'instant ty est 




— 2R —^ — sin(2TCW^— (d) 

COScp 

/ — Ev'2 smiTcnt 

\ — i^lsji sin2irwf-+- 2RIv/2tang9C0S27:/i^ 

Cette dernière relation montre que la tension à l'extrémité 
de la ligne est la résultante de trois ondes, savoir : 

1° L'onde de la tension à l'origine e = Ev^2 smiiznt,, 

2° Une onde — 2RI v/2 sin2 7r/i^, qui n'est autre que celle 
de la perte de tension qui se produirait si la puissance P était 
transmise sans décalage. La phase de cette onde diffère de 
celle de la première d'une demi-période. 

Les valeurs absolues des ordonnées correspondantes de ces 
deux ondes sont entre elles dans un rapport constant. Leur 
résultante représente à chaque instant la tension qui existerait 
à l'extrémité de la ligne si le circuit ne possédait aucune in- 
ductance. 
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l'Ai 



3° Une onde aRIy/^ lang 900527: «f, dont la valeur maxima 
est égale au maximum de la précédente multiplié par la tan- 
gente de l'angle de décalage, et dont la phase est en avance 
d'un quart de période sur celle de la tension à Torigine, ou 
encore sur celle de la résultante des deux premières ondes. 

Représentons les moyennes efficaces de ces trois ondes 
dans leurs phases relatives, et soient (/Ig, 65) 

OAr=E, 
0B==2RI, 

cette dernière ayant même direction queOA, mais étant portée 
en sens contraire; 

0C==2Rltang9, 

en avance d'un quart de période sur OA. 

Portons sur OA, à partir de A, AD = OB. On a 



ODzzzE 



RI. 



Menons DM parallèle et égal à OC, et joignons et M. 

Fig. 65. 




OM est évidemment la tension efficace à l'extrémité de la 
ligne. 

Remarque. — C'est pour obtenir une solution plus directe 
du problème, que nous avons porté sur la /g*. 65 les moyennes 
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efficaces des quantités considérées, au lieu de leurs maxinîa, 
comme on le fait d'ordinaire dans les diagrammes. Le même 

I 
tracé représente évidemment ces maxima à une échelle -j- 

inférîeure à celle adoptée. 
Le diagramme précédent montre : 

1° Que la tension efficace OM à r extrémité de la ligne est 
supérieure à celle qui existerait si la puissance P à l'ori- 
gine était transmise sans retard de phase du courant, 

quoique r intensité efficace soit plus grande dans le 

cas considéré que dans l'autre cas; 

2'' Que la phase de la tension à l'extrémité de la ligne est en 
avance sur celle de la tension à l'origine d'un angle ^ défini 
par 
, . , 2RI tango 

Ce phénomène tend donc à réduire la différence de phases. 

Remarque L — Si nous connections un voltmètre à courant 
alternatif aux deux bouts d'un fil de ligne, cet appareil indi- 

RI 

querait dans le cas considéré une différence de potentiels » 

^ C0S9 

et dans le cas de la transmission sans décalage une différence 

de potentiels RI, inférieure à la première. La perte appa- 

2RT 
rente de tension croît avec Tangle de décalage 9; nous 

COS9 ^ O T, 

venons de voir que celte quantité ne représente pas la perte 
réelle de tension dans la ligne, laquelle décroît au contraire 
en sens inverse de 9. 

Remarque II. — Si les récepteurs possédaient de la capacité 
au lieu d'inductance, la phase du courant serait en aisance sur 
celle de la tension e. Dans la première relation (10) Tangle 9 
serait précédé du signe 4-, et le dernier terme de la seconde 
relation (lo), du signe — ; on aurait alors 

e,==Ev/'2 siniTznt— 2RI^2sin27rw/— 2RI^2tang(pcos27r/i/. 
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Les vecteurs OC, DM de la fig, 65 seraient remplacés par 
les lignes symétriques OC, DM'. La tension efficace E' à 
Textrémité de la ligne serait encore augmentée dans le même 
rapport, pour des réactances égales dans les deux cas, mais 
le phase de la tension à Texlrémilé de la ligne serait ew retara 
de Fangle ^ sur celle de la tension à l'origine. 

D'après la fig. Çt^y la tension efficace E' à l'extrémité de la 
ligne est 



(12) E'^OM=v^(E— 2KI)^ -t- (2RI tangcp)^ 

La perte de puissance dans la ligne étant une fraction K de 
la puissance à Torigine, on a 

2R— î^^iKEÏ, 

COS-^cp 

d'où 

(13) ^ =:KcOS2ct. 

V / E ' 

Nous avons inscrit dans le Tableau ci-dessous une série de 
résultats obtenus pour différentes valeurs de l'angle de déca- 
lage, et pour diflFérents rendements de la ligne en puissance, 
la tension E à l'origine étant supposée la même dans tous les 
cas. 

La colonne 5 renferme la perle de tension a en pour 100, 
calculée sans décalage; la colonne 6 indique la tension à l'ex- 
trémité de la ligne, en pour 100 de la tension à l'origine^ dans 
la même hypothèse. 

La colonne 7 indique la tension réelle à l'extrémité de la 
ligne en pour 100 de la tension à l'origine, en tenant compte 
du décalage, calculée d'après la formule (12). 

La colonne 8 donne les pertes réelles 6, en pour 100 de la 
tension E, c'est-à-dire les différences entre le nombre 100 et les 
nombres de la colonne 7. 

Enfin la dernière colonne (9) indique la différence a — h 
des deux pertes relatives calculées d'après les deux méthodes, 
c'est-à-dire l'erreur, en pour 100 de la tension E à l'origine, 
que Ton commet si Ton prend pour la perte de tension dans la 
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ligne les nombres a de la colonne 5, au lieu des nombres b de 
la colonne 8. 

Les différences a — b sont toutes positives; la perte réelle 
de tension est inférieure à la perte calculée sans tenir compte 
du décalage, mais ces nombres diffèrent très peu. 

De plus, pour un angle de décalage 9 déterminé, la diffé- 
rence a—b entre la perte approchée 2 RI et la perte réelle de 
tension diminue avec la perte de puissance dans la ligne. En 
effet, soit 



cos^cp 



:KP 



la perte de puissance dans la ligne, correspondant à une puis- 
sance initiale P. La perte approchée de tension est 2 RI, et la 
tension réelle à l'extrémité de la ligne estOM {Jig. 66). Décri- 




vons avec OM comme rayon un arc de cercle MD'; DD' repré- 
sente la différence OM— OD de la tension exacte et de la tension 
approchée à l'extrémité de la ligne, ou encore la différence 
entre la perte approchée et la perle exacte. 

Laissons la puissance initiale P et Tangle 9 constants, et 
réduisons la perte de puissance dans la ligne en donnant à 
chaque conducteur une nouvelle résistance R'^R; nous 
aurons 

9.J{'V ^ 2RP 

cos'-9 "" cos*-*(p' 

2R'I<2R1, 

E--2R'I>E-2RI. 
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Comme le montre layîg*. 66, il suffit, pour obtenir la nouvelle 
tension à Textrémité de la ligne, de porter sur AO, AF= aR'I, 
et de mener FN perpendiculaire à OA jusqu'à sa rencontre 
avec MA; la tension cherchée est évidemment ON. 

Menons MN' parallèle à OA, et soit N' le point de rencontre 
de cette droite et de FN prolongé. Avec ON et ON' comme 
rayons, décrivons deux arcs de cercles NF' et N'F". FF' repré- 
sente la différence entre la tension réelle et la tension appro- 
chée, à l'extrémité de la ligne, dans le second cas. Si nous 
considérons les cordes MD' et N'F'', nous avons 

angle OF'^N'> angle OD'M. 

Par suite 

FF''<DD' 
et a fortiori 

FF <DD'. 

De ce qui précède, nous pouvons donc tirer les conclusions 
suivantes : 

I® La perte de tension dans une ligne conduisant un cou- 
rant alternatif est pratiquement indépendante de l'angle 
de décalage du courant par rapport à la tension à l'ori- 
gine; elle est égale à la perte de tension que produirait la 
ligne si la puissance considérée était transmise sous forme 
de courant continu de même tension, c'est-à-dire qu'elle est 
égale au produit 2 RI de la résistance de la ligne par le 

p 
quotient -r; = I de la puissance par la tension, à Vorigine^ 

2° La perte relative de tension dans la ligne est pratique- 
ment égale au produit de la perte relatii^e de puissance par 
le carré du facteur de puissance COS9 [relation (i3)]. 



Remarque. — Dans le cas particulier de 9 =: j = 45>°» 

v/2 

C0S9 = — ^^ 0,7, la perte pour 100 en volts dans la ligne est 
égale à la moitié de la perte pour 100 en watts. 
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Ligne à courant diphasé. 

Il est évident que les conclusions précédentes s'appliquent 
encore directement à une ligne à courant diphasé à quatre 
conducteurs, car dans ce cas la conduite est constituée par 
deux lignes à courant alternatif distinctes. 

Considérons maintenant une ligne à courant diphasé, à trois 
conducteurs, et supposons d'abord que les circuits ne pos- 
sèdent ni inductance, ni capacité, et soient : 

S la section commune des deux conducteurs distincts; 

R la résistance de chacun d'eux; 

S' et R' la section et la résistance du conducteur commun; 

r la résistance de chacun des circuits de travail intercalé 
entre un conducteur distinct et le conducteur commun 
(r représente une résistance simple ou une quantité corres- 
pondant à une force contre -électromotrice dont la phase 
est exactement opposée à celle du courant). 

Nous avons vu précédemment que la présence d'un conduc- 
teur commun aux deux sections a comme effet d'avancer le 
premier courant d'un angle a par rapporta la tension corres- 
pondante, à l'origine, et de retarder le second courant du 
même angle a par rapport à sa tension à l'origine. L'angle <x est 
défini par la relation 



tang(^^+aj=.-^ 



2R-hr 2R' 

= i-f- 



R-HT 

Nous avons encore montré que, dans les conditions de la 
pratique, l'angle a est toujours très petit et peut être négligé. 
On peut donc admettre que la phase du courant dans le fil 
commun est distant d'un huitième de période de celles des 
courants dans les fils extrêmes, et que sa moyenne efficace 
est sensiblement égale à la moyenne efficace de l'un des cou- 
rants composants multipliée par \Ji. 

En partant de cette hypothèse approchée, nous avons mon- 
tré (' ) qu'en répartissant le métal entre les trois conducteurs 

OKoir p. 93. . 
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S', 1,4' 



réconomie réalisée sur le poids de métal par rapport à la 
ligne à quatre conducteurs, à puissance, perte de tension et 
tension à l'origine d'une section égales, est d'environ 27 
pour 100. 

La perte de puissance dans une ligne à quatre conducteurs 
égaux est ^M-. Nous avons vu qu'en supprimant Tun de ces 
quatre conducteurs, et en prenant Tun des trois fils restants 
comme conducteur commun, la perte de puissance dans la 
ligne est encore 4Rl^- L'économie réalisée de la sorte est donc 
de 25 pour 100, comme dans le cas du courant triphasé; mais 
alors la tension entre les conducteurs extrêmes est égale à la 
tension dans une section multipliée par ^2, 

Cherchons la tension à l'extrémité de la ligne, dans la pre- 
mière section par exemple, dans le cas où les trois conduc- 

Fig. 67. 




teurs ont même section. Employant une méthode analogue à 
celle de layi^. 65, nous représentons sur UJig. 67 par OA et 
OA' à 90°, la tension efficace E aux bornes de chaque section, 
OA correspondant à la première section, et OA' à la seconde. 
Nous avons d'abord dans le fil i une perte de tension 
OB = RI, dont la phase est à 180° de celle de la tension à l'ori- 
gine; OB se retranche donc simplement de OA. Portons 
AF =:: 2OB. Le conducteur commun est parcouru par un cou- 
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rani 

Is/i s/2 sïn 1 17: nt— ^|« 

Il en résulte une perle de tension OC — RI \/2, dont la phase 
est en relard de 4^° sur OB; la quantité RI v^ doit être prise 
avec le signe —, et par conséquent être portée suivant MO. 
Décomposons OC en deux éléments : 

OB =-. RI suivant AO ; 

OD -- RI perpendiculaire à OA. 

OB se retranche simplement de OA. La tension E' cherchée 
est donc la résultante de deux composantes rectangulaires 



(■4) 


OF = E-RI-RI, 


(.5) 


FG = RI. 


Par suite. 




(16) 


E' — v/(E-2Rl)2-i-(Rl)2 



Celle valeur est précisément celle que nous aurions obtenue 
pour une ligne formée de deux conducteurs de résistance R, 

p 
conduisant un courant alternatif de puissance — sous la ten- 
sion E, avec un décalage 9 du courant défini par lang 9 = - ( * ) . 

D'après ce que nous avons vu précédemment, nous pouvons 
en pratique négliger la composante à 90°, et écrire 

(17) E' = E — 2RI. 

Pour la seconde section, on arriverait à un résultat analogue ; 
mais la composante à 90** étant OB, la tension à Textrémité 
est OG', dont la phase est en retard sur celle de OA', tandis 
que la phase de OG est en avance sur OA. 

Remarque. — Si la résistance du conducteur commun était 
R'^R, on aurait à décomposer Wl\/i en deux composantes 

(*) Voir p. 121. 

R. Q 
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rectangulaires égales à R'I. La relation (i6) deviendrait 



E' = v^[E- (R-4-R')l?-i-(R'l)^ 

On aurait par suite sensiblement 

(i8) E'=E-(R-+-R')I. 

Donc : la perte de tension dans une ligne à courant di- 
pha^éy à trois conducteurs, alimentant des appareils sans 
inductance ni capacité, est pratiquement égale à celle qui 
se produirait dans une ligne à courant alternatif formée 
de l'un des conducteurs extrêmes et du conducteur commun, 
et conduisant un courant égal à celui d'une section. 

Admettons maintenant que la ligne à courant diphasé, à trois 
conducteurs égaux, alimente des appareils possédant une in- 
ductance, et négligeons encore, dans une première approxi- 
mation, le faible décalage dû au conducteur commun. 

Sur la fig, 68 OA et OB représentent la tension efficace E à 

Fig. 68. 




l'origine, dans les deux sections. Ces longueurs représenteai 
également, à une échelle convenable, le courant efficace 
P 

I~ ^. Par suite, OC est le courant efficace \J^ qui circu- 
lerait dans le fil commun s'il n'y avait pas de- décalage. 
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OD = OD' = représentent le courant réel dans les fils . 

COS(p ^ 

extrêmes, et par conséquent 

I 



OC: 



COS9 COS- 



'4 

est le courant dans le fil commun. 

Considérons la première section, par exemple. La tension 
efficace E' à l'extrémité de cette section est la résultante de la 
tension E à l'origine et des pertes de tension dans le conduc- 
teur I et le conducteur commun; ces dernières quantités 
doivent être portées dans le sens DO et C'O. Comme précé- 
demment, nous décomposons chacune de ces pertes en deux 
composantes rectangulaires, Tune suivant la tension OA, 
l'autre perpendiculaire à OA. En ajoutant algébriquement les 
composantes de même direction, nous obtiendrons finalement 
deux composantes rectangulaires uniques, dont la résultante 
est la tension cherchée. Soit 

OF'=:OF = R— . 

cos<p 

En menant FK perpendiculaire à OD, on a évidemment 

T 



OK = OK'=:R 



7r 

COScp COS7 

4 



OF' se décompose en deux éléments : 

0G' = R--1- cos9 = RI, 

coscp ^ 

G'F^RItangcp. 
OK' se décompose également en deux éléments : 

OM' =: GM''= R ï COS U'{-'^\ = RI (i - tang9), 

COS© COS 7 
4 

• M'K' = R ï _ sin(9 4-^WRI(i-f-tang9); 

coscp COS 7 ^ 



Digitized by VjOOQ IC 



l32 






CHAPITBI 


! m. 






Portons 
















ÂN = 


.0^1' = 


2RI - 


RI 


tangcp, 






0P = 


:G'F' + 


M'K' = 


RI 


-4-2RI 


lang9. 


La tension cherchée eî 


;t donc 








[19) E'=^ 


VôN^ 


-t-OP' 





= V^[(E — 2RI) -f-RI lang9]2-4-(2RIlang(pH-RI)'-i. 

Dans le cas de la ligne à courant alternatif, la tension à 
Textrémité était égale à 



V\E — 2Rl)^H-(2Rltang(p)-\ 
Si la résistance du conducteur commun était R'7^ R, il suf- 
firait de remplacer OK — par R' , et la 



relation (19) deviendrait 



cos 9 cos y cos cp cos 7 



{10) E'=^[E-(R-hR')ltang9]2 + [(R-^R')Iiang(p-HR'l]^ 

Remarque. — Dans le cas particulier où Ton a 

9= -7 =45'*, lang9==:r, 

condition dont on se rapproche souvent dans la pratique, si 
nous négligeons la composante normale OP, Téquation (20) 
devient 

(21) E'=E-RI, 

relation dans laquelle ne figure pas la perte de tension dans 
le conducteur commun. Dans ce cas particulier, la ligne à 
courant diphasé est assimilable, au point de vue de la perte 
de tension^ à deux lignes conduisant chacune un courant alter- 
natif I, et formées chacune d'un conducteur de résistance R, 
avec retour de résistance nulle; ou bien encore à une ligne 
formée de deux conducteurs de résistance R chacun, condui- 
sant un courant I sous la tension 2E. 
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Par exemple, si la ligne est formée de trois fils égaux, et 
transmet la puissance P avec un décalage défini par 

COS9 = 0,7, 

la perle pour 100 de tension est sensiblement le quart de la 
perte pour 100 de puissance dans une section. La perte de 
tension n'est alors sensiblement que la moitié de celle qui se 
produirait si la puissance P était transmise sans décalage, 
quoique le courant eût été dans ce dernier cas inférieur d'en- 
viron 3o pour 100. 

Les considérations précédentes montrent qu'on a avantage 
à établir une canalisation à courant diphasé avec trois conduc- 
teurs au lieu de quatre, au double point de vue de l'économie 
et du réglage, ou de l'égale répartition de la tension, toutes 
les fois que la valeur E y^ de la tension entre les conduc- 
teurs extrêmes, ainsi que le mode de construction des ré- 
cepteursy ne s'y opposent pas. 

Ligne à courant triphasé. 

l» CAS DE CHARGES ÉGALES DANS LES TROIS SECTIONS. 

Soit une ligne à courant triphasé formée de trois conduc- 
teurs de même résistance R, transmettant une puissance ini- 
tiale P également répartie entre les trois sections. Supposons 
le générateur monté en étoile, et soient : 

E la tension efficace entre deux bornes du générateur; 
I le courant efficace dans chacun des conducteurs; 
J le courant efficace dans Tune des sections réceptrices en 
triangle. 

Supposons d'abord les circuits sans inductance ni capacité. 
On a: 

1° P^EIv/3, 

2"" La tension produite dans chaque section génératrice 



Digitized by VjOOQ IC 



i34 
est 



CHAPITRE III. 



E 

3° La perte de tension dans la ligne, c'esl-à-dire la diffé- 
rence E — E' de la tension entre deux bornes de départ de la 
ligne et celle à Textrémité, est 

RIv/3; 

4° La phase du courant dans une section réceptrice en 
triangle coïncide avec celle de la tension à Torigine dans cette 
section ; 

5*» La ligne à courant triphasé réalise une économie de métal 
de i5 pour loo par rapport à la ligne à courant alternatif, à 
égalité de puissance, de tension et de perte de puissance. 

Supposons maintenant les circuits récepteurs doués d'in- 
ductance, et représentons par les trois vecteurs égaux et 

Fig. 69. 




à 120^*, OAr=OB = OC== -p {Jîg. 69) les tensions engen- 

V/3 

drçes par les trois sections du générateur en étoile. 
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La tension efficace à Torigine, entre les bornes 1 et 2 par 
exemple, s'obtient évidemment en composant OA avec OB 
changé de signe, c'est-à-dire avec OB'. Leur résultante est 

0M=:0Av/3=rE. 

Les appareils récepteurs peuvent être montés de deux ma- 
nières différentes : 

I** En étoile : la self-induction produit alors un certain retard 
de phase du courant dans chaque section des récepteurs et, 
par suite, dans chaque conducteur de la ligne; 

2*» En triangle : la self-induction produit dans chaque sec- 
lion des récepteurs un relard de phase du courant. Le courant 
dans un fil de ligne étant à chaque instant égal à la différence 
algébrique des courants dans les deux sections réceptrices 
adjacentes, se trouve par conséquent décalé de la même quan- 
lilé. 

Soit donc 9 le retard de phase du courant dans Tun des fils 
de ligne par rapport à la tension produite par la section cor- 
respondante de rétoile génératrice. 

La puissance à l'origine est évidemment, en appelant T le 
courant efficace dans chaque conducteur, 

E ,- . ^ 

(22)'. ■ P=:=3 -;^rcos(p"=::ElV3 cos(p==EIv/5., 

d'où 

I 



coscp 



La tension à l'exlrémité de la section considérée est égale à 
la résultante des différences de poteniiefs entre les extrémités 
des deux conducteurs correspondants et le centre de l'étoile. 
Si le sens positif de la tension est pris suivant OA, nous 
devrons prendre la seconde différence dé potentiels avec le 
signe —, c'est-à-dire suivant OB'. 

En tenant compte de cette remarque, et en procédant comme 
dans le cas d'un courant allernatif, nous obtenons les deux 
lensîons composantes OS, OZ, dont la résultante OV est la 
lension cherchée, à l'extrémité de la ligne.. 

Mais nous pouvons encore procéder d'une façon différente. 
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Considérons en effet les composantes de OS et OZ : 

OQ=zOHz=^-RI, 

v/3 

suivant OA et OB'; 

OErr^OG^ RI tango, 

perpendiculaires à OA et OB'. 

Ces quatre quantités composées deux à deux donnent les 
deux nouvelles : ON suivant la tension à Torigine, et OT per- 
pendiculaire à la première. 

On a évidemment 

OM=r:E, 

ON-(J--Rl)s/3 = E-RIv/3, 
OT r=r NV z= RI tang9 v^ — RI v3 tangç. 
La tension efficace à l'extrémité de la ligne est 

(23) OV = V^ÔN V Ôt'== \/{E ~ RI v/3)'+ (RI v^S tang9)' . 

La phase est en aisance sur celle de la tension à Torigine 
d'un angle 4* défini par la relation 

. ,^ . , OT RIv/3tang4^ 

(^4) tang^-ôN- E-RV3 

Remarquons que la composante ON suivant la tension à 
Torigine est précisément égale à la tension E — RI^3 qui 
existerait à Textrémiié de la ligne si la puissance Pétait trans- 
mise sans décalage. 

En comparant les relations (n) et (24)» ('^) et (23), on 
voit que la section considérée de la ligne à courant triphasé se 
comporte, au point de vue de la tension, exactement de même 
qu'une ligne à courant alternatif de résistance totale R, trans- 
mettant la puissance initiale P sous forme d'un courant de 
tension E et d'intensité I v/3, avec le même angle de déca- 
lage 9. 
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Nous pouvons donc encore, dans la pratique, négliger la 
composante à 90° Oï = RIv^3 tangcp, et prendre pour valeur 
de la tension à Textrémité de la ligne 

(25) E'^E-RIv'S. 

Nous énoncerons donc la règle suivante : 

La perte de tension dans une ligne à courant triphasé, 
pour une puissance et une tension initiales données, est 
pratiquement indépendante de l'angle de décalage du cou- 
rant; elle est égale au produit de la résistance R de l'un des 
conducteurs par le courant I dans ce conducteur, corres- 
pondant à la puissance P sans décalage, multiplié par sji. 

En appelant comme précédemment J le courant efficace 
sans décalage dans Tune des sections réceptrices en triangle, 
3J est le courant total sans décalage dans les récepteurs, et 
l'on a 

La quantité ly^ peut donc être appelée le courant triphasé 
total sans décalage. Par suite, la perte de tension dans la 
ligne est égale au produit de la résistance R de chacun des 
trois conducteurs par le courant triphasé total sans décalage, 
obtenu en divisant la puissance initiale par la tension à 
l'origine, 

2«> CAS d'une seule section chargée. 

Nous avons montré précédemment (' ) que le montage en 
étoile de récepteurs à courant alternatif n*assure aucune in- 
dépendance à ces appareils, à moins qu'on emploie un qua- 
trième fil. Du reste Tinterruption de deux sections entraîne 
l'interruption de la troisième. Nous admettrons donc que les 
récepteurs à courant alternatif, tels que les lampes, sont mon- 
tés en triangle à l'extrémité de la ligne, les récepteurs à cou- 

(') Voir p. 112 et suivantes. 
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ranl triphasé, tels que les moteurs, ayant leurs trois sections 
disposées à volonté en triangle ou en étoile. 

Nous admettrons encore que le générateur (machine ou 
transformateur) possède une réaction intérieure assez faible 
pour que, malgré les différences de charge dans les trois sec- 
tions, les tensions à Torigine de ces trois sections puissent être 
maintenues égales et constantes, et que leurs phases diffèrent 
toujours entre elles d*un tiers de période. 

E étant la tension entre deux bornes de départ, et J le cou- 
rant dans chacune des sections réceptrices, lorsque celles-ci 
sont également chargées, le courant dans chaque fil de ligne 
est 

l==J\/3, 

et la chute de tension dans chaque section de la ligne est 

RIv/3. 

Supposons que la ligne n'alimente que des lampes à incan- 
descence. Éteignons les lampes de deux sections, et admet- 
tons que le courant dans la section réceptrice active, et par 
suite aussi dans les deux fils de ligne correspondants, soit 
encore égal à J. La phase de ce courant coïncide avec celle de 
la tension à Torigine. La chute de tension dans la section 
côpsidérée est donc 

ciRJ=?RIv/3. 

Cherchons maintenant la chute de tension dans les deux 
sections non chargées, et soient {fig. 70) : 

OA =E la tension à l'origine de la section chargée (fils l et 3); 
OB == OC = E la tension à l'origine des deux sections non 
chargées (fils 2 et 1, 3 et 2). 

La méthode que nous avons exposée plus haut, pour la dé- 
termination de la perte de tension, consiste à projeter sur la 
tension E à l'origine les moyennes des diverses pertes de ten- 
sion dans leurs phases respectives, ces pertes étant repré- 
sentées par conséquent par des droites faisant avec l'axe de 
projection des angles correspondant aux différences de phases 
entre la tension à l'origine et les courants. 
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Considérons la section comprenant les fîls 2 et i. Le fil 2 
ne débitant aucun courant, la chute de tension dans cette 
section ne sera produite que par le courant J circulant dans 
le fîH . La phase de ce courant par rapport à la tension OB est 

Fig. 70. 



RJ ,P, / 





suivant OA. Sur OA portons OD = RJ, et projetons cette l0:n- 
gueur sur BO prolongé ; l'angle OAB' étant égal à ôo^», on a 



OD' = - OD = - RJ 

2 2 



iRIv/3. 



OD' est bien une perte de tension, car le fil 1 sert de retour 
au fil 2, et OD' est de signe contraire à la tension OB. 

Pour la troisième section, on verrait de même que la chute 
de tension dans le fil 2 est nulle, et que la perte dans le fil 3, 
relativement à la tension OC, est 



-RJ=r;RIJ3. 

2 (> ^ 

Donc : 

i"* La chute de tension dans la section chargée de la ligne 
est égale aux | de la perte RI ^3 qui se produit lorsque les 
deux autres sections débitent le même courant que la pre- 
mière. 

1° La chute de tension dans chacune des sections non char- 
gées est égale au { de cette perte RIv/3. 

3° La tension à Textrémité de l'une quelconque des sec- 
lions non chargées est supérieure à celle existante Textrémité 
de la section chargée, d'une quantité 



RIv/3-pRIv^=: -RW3. 

^ 6 ^ 2 
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3« CAS DE DEUX SECTIONS CHARGÉES. 



Éteignons les lampes d'une seule section, et supposons que 
les deux sections réceptrices alimentées par les fils 1 et 3, 2 
et 1, débitent le courant J. La perte de tension dans la sec- 
lion (i-3) {fig, 70), se compose des pertes dans le fil 1 et 
dans le fil 3. Le courant dans le fil 3, retour du fil 1, est J, et 
sa phase est à 180° de celle de la tension OA; la perte dans ce 
fil est donc 

RJz:^ jRls/3. 

Le courant dans le fil 1 est la résultante : 

1° Du courant J qui traverserait le fil 1 si la section (i-3) 
était seule chargée, et dont la phase est suivant OA; 

2° Du retour du courant J qui parcourt le fil 2, dirigé par 
suite suivant OB'. Le courant dans le fil 1 est donc suivant OF, 
bissectrice de Tangle AOB'. Sa phase est en retard de 3o° sur 
celle de la tension OA à Torigine de la section (1-3). La 
chute de tension dans le fil i, relativement à la section (1-3), 
est donc 

RJJ3cos^=:1rW3, 
et la chute de tension dans la section considérée est 

^RIv/3-i-^RIs/3 = gRIv/3. 

La chute de tension dans la section (2-1) est évidemment 
la même que celle dans la section (1-3); on a en effet : 
Perte dans le fil 2 : 



RJ=rlRIv/3. 



Perte dans le fil 1 



RIv'3cos^z=:-RI\/3. 

^ b 2 
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Leur somme est égale à 

^RIv/3. 

Déterminons la chute de tension dans la section (3-2) non 
chargée. 

La tension à Torigine est OC. Le courant dans le fil 3 est le 
retour du courant dans le fil 1; sa moyenne est donc J, et sa 
phase est suivant AO prolongé. La perte de tension dans ce fil 
est donc 

RJ cos^ = - RJ. 

Le courant dans le fil 2 est J, et il est dirigé suivant OB; la 
perte de tension dans ce fil est donc 

RJcosv=^-RJ. 

3 2 

Cette dernière quantité est bien une perte de tension, car 
le courant J se projette sur CO prolongé; cette projection est 
de signe contraire au courant dans le fil 3, auquel il sert de 
retour. 

La chute de tension dans la section (3-2) est donc 

-RJ-i--RJ=::^RIv/3. 

2 2 3 ^ 

Par conséquent, si deux sections d'une ligne à courant 
triphasé débitent chacune le courant J sur des récepteurs ne 
produisant aucun décalage, la troisième section étant com- 
plètement déchargée, la chute de tension dans chacune des 
sections chargées est égale aux f, et celle dans la section 
non chargée au | de la chute de tension qui se produirait si 
chacune des trois sections réceptrices absorbait le courant J. 

La différence entre les tensions disponibles à l'extrémité de 
la section non chargée et des sections chargées est 

^ RIv/3 - \ m\f6= - RIv/3, 

o 3 1 ^ 

c'est-à-dire qu'elle est égale à la moitié de la perte de tension 
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qui se produirait dans la ligne si chacune des sections récep- 
trices absorbait le courant J. Celte différence entre les tensions 
est la même que dans le cas précédent. 

4* LIGNE MIXTE A COURANT TRIPHASÉ ET A COtmAIIT ALTERNATIF ( ' ). 

Ce système consiste à relier, comme d'ordinaire, les moteurs 
aux trois fils de la canalisation, mais à monter toutes les lampes 
entre deux mêmes conducteurs. On peut de la sorte régler 
exactement la tension dans la section d'éclairage, quelques 
variations de tension dans les deux autres sections qui n'ali- 
mentent que des moteurs présentant une importance moindre 
que pour le réseau d'éclairage. 

Ce système a été appliqué par la maison Siemens et Halske 
à la distribution d'énergie aux gares de Dresde. 

Soient 

P,„ = EUv^3'cos(p 

la puissance à l'origine, correspondant aux moteurs, et 

P/ = EI/ 

la puissance à l'origine, correspondant aux lampes. 

Im est le courant qui circulerait dans chacun des trois con- 
ducteurs de la ligne si les moteurs fonctionnaient seuls. 

1/ est le courant qui circulerait dans les deux conducteurs 
de la section commune si les lampes fonctionnaient seules. 

Si les moteurs et les lampes fonctionnaient simultanément, 
le conducteur distinct 2, par exemple, serait parcouru par le 
courant I,„. 

Le courant dans le fil 1 est la résultante des courants I,„ et 

Il faisant entre eux l'angle ^ — ?• 

Le courant dans le conducteur 3 est la résultante des cou- 
rants Im et I/, faisant entre eux un angle ^ -^ 9« 



( ' ) Voyez une Étude de l'Auteur dans VIndustrie électrique, n» 90, du 
125 septembre iSgS, p. 4o4) et n» 118 du aS novembre 1896, p. 517. 
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Les courants dans les conducteurs i et ^ de la section 
commune ne sont donc égaux que dans le cas particulier 
où Vangle cp estnul.CQSlc^ qui aurait lieu si la ligne alimen- 
lait des moteurs synchrones dont l'excitation serait réglée de 
façon que le courant ne soit pas décalé. 

Dans le cas de moteurs d'induction^ le courant dans le fil 1 
est donc supérieur à celui du conducteur 3. 

Exemple. — La puissance initiale est répartie également 
entre les lampes montées à Textrémilé de la section ( 1-3) et les 
moteurs produisant un retard de phase 9 = 45°; COS9 = 0,7. 

On a, dans ce cas, 



I/= 1,2281 



mt 



etie rapport des courants dans le fil 3 et le fil 1 est égala 0,8. 
Si le courant des moteurs dans chaque fil de ligne, et par 
suite le courant dans le fil 2, est de 100 ampères, on a 

Courant dans le fil 1, en ampères 220 

Courant dans le fil 2, » 100 

Courant dans le fil 3, » 177 

Ce système de ligne mixte ne s'est pas répandu. En em- 
ployant des génératrices à faible réaction d'induit, ainsi qu'une 
ligne et des transformateurs ne donnant lieu qu'à une faible 
chute de tension à pleine charge, on peut aisément monter 
les lampes sur les trois sections; malgré des différences im- 
portantes dans les charges des trois sections, les trois tensions 
aux extrémités de la ligne diffèrent peu entre elles. En outre, 
les génératrices sont mieux utilisées que si Ton montait toutes 
les lampes sur une même section. 



l IV. — DÉCALAGE EN DIVERS POINTS d'uNE DISTRIBUTION. 

Décalage au point d'utilisation. 

Considérons une distribution de courant alternatif desser- 
vant simultanément des appareils à inductance, tels que des 
moteurs asynchrones, absorbant ensemble une puissance Pm 
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et produisant un retard de phase du courant 9, et des appareils 
sans inductance, tels que des lampes à incandescence, con^ 
sommant une puissance P/. 

Admettons que la résistance des conducteurs reliant les 
appareils récepteurs au point de distribution considéré soit 
assez faible pour qu'on puisse la négliger. 

SoitOX une droite {fig, 71) qui, tournant autour du point 
en sens inverse des aiguilles d'une montre, représentera la 
tension au point de distribution. Menons OC faisant avec OX 
l'angle 9, et portons sur OX les longueurs OA et AB repré- 



Fig. 71 




BX 



sentant les puissances P^» et P/. Élevons les perpendicu- 
laires AG et BD sur OX, et menons CD parallèle à OX. OD esi, 
en grandeur et en phase, la puissance apparente au point de 
distribution, et l'angle BOD est l'angle résultant 94 de retard 
de phase du courant. En effet, OC et CD sont respectivement 
proportionnels au courant décalé et au courant non décalé. 
Le courant résultant est donc suivant OD. Ce courant, multi- 
plié par la tension et par COS90 donne 



P/=:OA-f-AB. 



On a 



BD AC P;;ttang9 

^' ) '""^^* ^ ÔÂTÂB = OA-i-AB == T-^^, ' 



d'où Ton tire 

(2) C0S9i: 



\/-(fe^) 
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Admettons qu'on ait, dans le cas de moteurs d'induction. 

cp=:j9 coscp=:o,7, tang9 = I . 
Les relations (i) ei{7.) donnent alors 

(3) iang^.-_=j^^, 

(4) cos9< 



D'ailleurs, la méthode de calcul la plus simple consiste à 
déterminer tang(pi au moyen des relations (i) ou (3), puis à 
chercher cosçi sur une Table trigonométrique. 

Soit £« la tension au point d'utilisation. Les courants dans 
les deux séries de récepteurs sont 

P- T P^ 

et î^- 



El cos(p El 

Les côtés du triangle OCD représentent, à un facteur près, 
les deux courants composants et le courant résultant I, dans 
leurs phases relatives. 

Exemple. — Soient cos(p = o, 7 et Vm— P/; on a alors 

Pm ï 

COS(P|=: 0,895. 

Uesiarque I. — Si Ton avait affaire à des récepteurs produi- 
sant une avance de phase, tels que des appareils possédant de 
la capacité, ou des moteurs synchrones surexcités, on déter- 
minerait d'une façon analogue l'angle d'avance de phase ré- 
sultant. Seulement l'angle <p devrait être porté au-dessus de la 
droite OX. 

Remarque U. — Dans le cas de courant triphasé, on calcu- 
lera de la même façon le courant et l'angle de décalage résul- 
tant à chacune des trois bornes. 

R. 10 
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Décalage à l'usine génératrice. 



Portons sur la droite OX {fig. 72) une longueur OM repré- 
sentant la tension £i au point de distribution, et menons ON' 
faisant avec OX Tangle (p< que nous avons déterminé ci-dessus, 

Fig. 72. 




c'est-à-dire Tangle de la différence de phase entre la tension 
au point de distribution et le courant I dans la ligne. 

Soit 2R la résistance de celte dernière, que nous supposons 
sans inductance ni capacité. Menons MN parallèle à ON' et 
égal à 2 RI. ON représente évidemment la tension Eo à l'ori- 
gine de la ligne, et Tangle NON' mesure la différence de 
phase <po entre la tension à l'origine et le courant fourni par 
l'usine génératrice. 

Tirons MM' et NN' perpendiculaires sur ON' ; on a 

NN' MM' 
MM' MM' 

^^"^^^ÔM^-ËT' 

d'où 

(5) sinyo^Et^ 

sincpi Eo' 

c'est-à-dire que les sinus des angles de différence de phases 
entre la tension et le courant sont inversement proportionnels 
aux tensions aux points correspondants. 
On déduit de la relation (5) 



/ E^ 

(6) cos9o = y 1 - gl (i — cos^y^) 
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Remarque I. — Si Po est la puissance à l'origine, et Pi la 
puissance à rexlrémilé de la ligne, on a évidemment 

(7) Po=Pi + ciRP 
ou 

(8) Eol cos9o = EiI cos(pi-f-2Rl2. 

Remarque II. — Dans le cas de courant triphasé, il suffit de 
remplacer dans le diagramme précédent, RI par RI sfô porté 
suivant MN faisant avec OX Tangle (p^. 

Dans la seconde expression, R désigne la résistance de Tun 
des trois conducteurs égaux, et I le courant qui y circule. 



g V. — INDUCTANCE ET CAPACITÉ DES LIGNES". 

Inductance des lignes aériennes. 

Les câbles souterrains pour courant alternatif ou polyphasé 
étant constitués par des conducteurs concentriques ou pa- 
rallèles très rapprochés, sous la même enveloppe métallique, 
ont une inductance kilométrique très faible. 

Ligne à courant alternatif. -- Nous empruntons à un ar- 
ticle de MM. Houston et Kennelly (* ) le Tableau ci-dessous, 
en Tadaptant aux mesures françaises. 

Ce Tableau donne l'inductance par kilomètre et par con- 
ducteur d'une ligne aérienne pour divers diamètres de fil 
de cuivre et pour différentes distances entre axes des deux 
conducteurs. 

L'inductance est exprimée en millihenrys par kilomètre. 

Pour une ligne à deux conducteurs, il faut doubler les 
nombres du Tableau. 

Exemple. — Soit une ligne à courant alternatif de 3o kilo- 
mètres de longueur, transmettant une puissance initiale appa- 

(') The Electrical World, du 24 avril 1897, p. 5a6. 
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renie de 5oo kilowatts, soit 5o ampères sous loooo volts, à 
des appareils ne décalant pas le courant. La fréquence est 
5o périodes par seconde. La ligne est formée de deux fils de 
cuivre de 7""" de diamètre, distants entre axes de 5o*^"*. 

L'inductance par kilomètre, pour les deuxiîls, est2™""*»«°^ys^2. 
La force électromotrice d'induction delà ligne est donc 

2, 2 X 60 X 10-3 X 6, 28 X 5o = 2072^0"^ 

£n appelant 9 Tangle de retard de phase du courant par 
rapport à la tension, on a 

20'72 

sm<p = — --1 



d'où 

cos9 = 0,978. 

Le courant a même phase que la tension £| aux bornes des 
récepteurs, puisque ceux-ci ne décalent pas le courant. 
La perle de tension due à la résistance de la ligne est donc 

5o 
i8x 3g X 3o X 2 = i4i5^oi*S 

soit environ i4 pour 100 de la tension à l'origine. 

La force éleclromolrice d'induction 2 7r/iLI = 2072^01*3 est 
à angle droit avec la tension E| aux bornes des récepteurs, el 
l'on a 



(Ei -h i4i5)'- = loooo —2072 , 
d'où 

E, 1=8368. 

Si l'inductance de la ligne était nulle, la tension aux bornes 
serait 

loooo — i4i5 = 8585. 

L'inductance de la ligne produit donc une augmentation de 
perle de tension de 

8585 -8368=217^0118^ 
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soil un supplément de perle de 2, 17 pour 100 de la tension à 
Torigine. 

Si les appareils récepteurs retardent la phase du courant, la 
baisse de tension produite par Tinductance de la ligne est plus 
grande que dans le cas précédent, comme le montre la fig. 78. 

Fig. 73. 




Lorsque l'angle de retard de phase ^\ produit par les récep- 
teurs est grand, la chute supplémentaire de tension due à 
Tinductance de la ligne peut devenir considérable. D'autre 
part, cette chute de tension croît avec la fréquence. 

Ligne à courant triphasé. — Considérons une ligne à cou- 
rant triphasé composée de trois conducteurs disposés suivant 
un triangle équilatéral, et transmettant une puissance initiale 
apparente 

P = El v^3 

à des récepteurs ne décalant pas le courant. Dans la fig. 74 > 
OA, OB, OC représentent les courants maxima, ou, à un fac- 

Fig. 74. 




teur près, leurs moyennes efficaces, dans les trois fils de 
ligne. La tension entre les bornes 1 et 3 est suivant OD. Le 
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flux produit par le courant du fîl 1 dans la section considérée 
est à chaque instant proportionnel au courant dans ce fil ; il eh 
est de même pour le tîl 3. Le flux total produit par les con- 
ducteurs 1 et 3 dans la partie de leur plan comprise entre eux 
est donc proportionnel à la résultante de ces courants, c'est- 
à-dire à OD, et sa phase coïncide avec celle de la tension entre 
les bornes 1 et 3. 
Or on a 

0D = Iv/3. 

Donc : pour trouver l'inductance par kilomètre de la sec- 
lion 1-3, il suffit de chercher dans le Tableau l'inductance /^oiir 
un conducteur d'une ligne à courant alternatif ayant même 
diamètre de fil et même distance entre axes des conducteurs 
et de multiplier par ^3 le nombre trouvé (au lieu de multi- 
plier par 1, comme dans le cas de la ligne à courant alternatif). 

Si la puissance P était transmise sous forme de courant 
alternatif de même tension et de même fréquence par les deux 
fils 1 et 3, en conservant le même diamètre et la même dis- 
lance entre axes, le flux total serait proportionnel à 

I ^5 X 2. 

La force électromotrice d'induction serait donc deux fois 
plus grande que celle dans le cas considéré ci-dessus. 

Mais il faut remarquer que, pour une même perte eTi ligne, 
la section de chaque conducteur de la ligne à courant alter- 
natif serait double de celle d'un conducteur de la ligne à cou- 
ranl triphasé; son diamètre serait donc i,4i de celui du 
conducteur de la ligne à courant triphasé. Il en résulte que In 
force électromotrice d'induction dans la ligne à courant tri- 
phasé est un peu plus de la moitié de celle qui se produit 
dans la ligne à courant alternatif. 



Résistance d*un fil au courant alternatif. 

Lorsqu'un fil est parcouru par un courant alternatif, la 
densité de courant n'est pas la même en tous les points d'une 
même section transversale. Cette densité est minima suivant 
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l'axe du conducteur; elle croît de l'axe jusqu'à la surface exté- 
rieure où elle est maxima. 

Cette localisation du courant dans les couches extérieures 
est d'autant plus accentuée que la fréquence du courant est 
plus grande. Il en résulte un accroissement apparent de la 
résistance. 

Ce phénomène a été analysé par Sir W. Thomson. Nous 
empruntons à l'Ouvrage de M. Fleming (*) les nombres du 
Tableau ci-dessous, établi pour les trois fréquences de 80, 100 
et 1 33 périodes par seconde. 



FRKQUEXCE 

en périodes 

par 

seconde. 


DIAMÈTRE 

du conducteur 
de cuivre. 


SECTION 

du conducteur. 


ACCROISSEMENT 

de la 
résistance au-dessus 

delà 
résistance ordinaire. 

Ponr 100. 


mm. 

1 ^*^ 

\ '^ 

j 20 

80 25 

40 

100 
, 1000 


mmi. 
78,54 
176,7 
3i4,i6 
490,8 
1256 
7854 
785400 


inférieur à 0,01 

2,5 

8 

17,5 
68 

3,8 fois. 
35 fois. 


■<» r 

[ 22,4 


63,62 
,41,3 
254,4 
394 


inférieur à 0,01 

2,5 

8 
17,5 


133 \'t 

j 10,5 

f 19.36 


47^2 

106 
,89 
294 


inférieur à 0,01 

2,5 

8 
17,5 



£n désignant par R la résistance ordinaire d'un fil donné; et 
par à l'accroissement de résistance correspondant à la fré- 
quence, la résistance de ce fil au courant alternatif est 

R'=R(.H-Ô). 
(') Voyez Fleming, The alternate carrent transformer, tome II. 



Digitized by VjOOQ IC 



CANALISATION DES COURANTS POLYPHASÉS. l53 

La perle de puissance dans ce fil est égale au produit de la 
résistance R' par le carré du courant efficace 

tv=R(i -4-0)12. 

Il y a donc intérêt à ne pas employer des conducteurs mas- 
sifs de grand diamètre pour les courants alternatifs. 

Pour un accroissement de résistance donné, les diamètres 
des conducteurs sont en raison inverse des racines carrées 
des fréquences, c'est-à-dire que les sections des conducteurs 
sont en raison inverse des fréquences. 

Capacité des lignes. 

La capacité d'une ligne aérienne simple n'a pas, dans les 
conditions de la pratique, même pour un transport à grande 
distance, l'influence qu'on lui attribue souvent; mais son effet 
croît avec la fréquence. 

La capacité par kilomètre d'un fil de r"** de rayon, monté 
à une distance rf*^"* du sol, sur poteaux ordinaires, est par 
un temps sec ( ' ) 

C = ~ T microfarads. 

, 1(1 

C croît donc d'une manière insignifiante avec le diamètre du 
fil. 

Le courant de charge \c pour une tension de ligne E, une 
fréquence n, et une longueur de / kilomètres, est 

l,.=:2 7r/2CE/io-«; 

le est proportionnel à C et à E. 

Pour les câbles ou conducteurs souterrains, tels que les 
câbles isolés au caoutchouc, dont la capacité est grande, on a 

^ 0,1 



log^ 



C) Voyez KOLBEN, Elektrotechnische Zeitschrift, 3 février 189^1. 
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d étant le diamètre de Tâme, et D le diamètre extérieur de 
risolant. Dans ce cas h peut atteindre une grande valeur, et 
influencer les génératrices et les lignes. 

Pour les lignes aériennes sur poteaux, et pour des fré- 
quences de 4o à 60 périodes par seconde, le courant de chargé 
a peu d'importance. 

M. Kolben cite l'expérience suivante effectuée sur la ligne 
de fiûlach aux ateliers d'OErllkon. Cette ligne, de 23 kilo- 
mètres de longueur, se compose de quatre fils de cuivre de 
^mm ^Q diamètre, posés sur poteaux de bois à une hauteur 
moyenne de lo"' au-dessus du sol. La tension au départ est 
a4ooo volts; la fréquence est ^1 périodes par seconde. 

Dans celte expérience, on a relié les fils deux à deux en 
série, on a donc obtenu deux conducteurs de 46 kilomètres 
chacun. Le calcul donne, par suite, 

0,02 in X 4^ , 1 /- 

C = -^ ^ ^ =r Qmicrofarad^ 25 

•2000 

log 

0,2 

pour la capacité totale de la ligne. 
Le courant de charge est donc 

1^= 271.42.0,25.24000. I0~*^= iainpère^532. 

On a mesuré directement le courant de charge, et l'on a trouvé 

I ampère^ 55 _ 

Cette ligne est capable de transmettre 4oo kilowatts à 46 ki- 
lomètres avec une perte de lo pour loo, à la tension de 
24000 volts. Le courant de charge est donc d'environ 10 pour 
100 du courant normal. 

Il faut du reste observer que l'effet de ce courant de charge 
n'est guère sensible qu'à vide. A pleine charge son effet est 
inappréciable. 

Remarque. — Le rapport du courant de charge au courant 
de travail, pour une ligne et une puissance réelle données, est 
proportionnel au carré de la tension de ligne. 

La capacité kilométrique d'un câble armé, pour courant 
triphasé de 35oo volts, formé de trois torons de cuivre de 
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3oo™"^ de section isolés au papier et à la toile imprégnés de 
matière isolante, sous la même enveloppe de plomb, mesurée 
entre un conducteur et les deux autres, ou entre un conduc- 
teur et le plomb, est environ o°iicrofarad^33^ 

Les feederg Ferranti, à courant alternatif, reliant Tusine de 
Deptford à Londres ( * ), sont formés de deux tubes concen- 
triques de cuivre isolés entre eux par des rubans de papier 
imprégnés de matière isolante. Le conducteur extérieur est 
lui-même recouvert de cette même isolation, et le câble est 
protégé par une enveloppe constituée par un tube de fer. 
Dans le feeder de 2 x 177""™*!, l'épaisseur de Tisolant entre les 
deux conducteurs est 12™'", 5 environ. L'isolant entre le conduc- 
teur extérieur et le tube de fer a une épaisseur d'environ 4"*"- 
Le diamètre extérieur du conducteur intérieur est ao^^jS; le 
diamètre intérieur du conducteur extérieur est 47™™- La résis- 
tance kilométrique des deux brins est o°^™,2. La capacité 
électrostatique entre les deux conducteurs est o"^icrofara(i^2 par 
kilomètre. La capacité entre le conducteur extérieur et le tube 
de fer est environ 10 fois plus grande. L'inductance est envi- 
ron 179 microhenrys par kilomètre, et la résistance d'isolation 
entre les deux conducteurs est iioo mégohms environ. 



CONSTRUCTION DES CANALISATIONS. 

Actuellement, les canalisations à très haute tension, au- 
dessus de 3ooo ou 4000 volts, sont en général aériennes. Ce 
fait tient au prix très élevé des câbles isolés pour très haute 
tension. Le coût de l'isolation se fait sentir principalement 
sur les câbles de faible section. Pour les réseaux étendus, 
l'isolation doit être encore forcée, en raison des dangers de 
perforation que fait courir à l'isolant la capacité de ces 
réseaux. 

D'après M. J.-G. White (^), la conduite de Niagara-Falls à 
Buffalo, d'une longueur d'environ 43 kilomètres, établie pour 



( • ) Voyez Fleming, The altemate carrent transformer, tome II. 
(") The Electrical World du 19 juin 1897, p. 801. 
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transmettre 20000 chevaux, aurait coûté un million et quart 
de dollars, soit environ six millions et demi de francs, si elle 
avait été construite soulerrainement avec douze câbles de 
I ^S"""^ de section, tandis qu'établie au moyen de douze câbles 
aériens de même section que les précédents, elle coûtera en- 
viron le tiers de cette somme. 

Les jonctions des divers tronçons ainsi que les dérivations 
des câbles souterrains exigent, dans le cas de très haute ten- 
sion, un soin spécial dans leur exécution. 

Canalisations souterraines. 

Cependant les canalisations souterraines n'ont pas été com- 
plètement bannies des installations à très haute tension. 

Ainsi, la ligne de Niagara-Falls à Buffalo, transmettant un 
courant triphasé de 11 000 volts, devient souterraine sur une 
longueur d'environ 1106^ à son arrivée dans la ville de Bufifalo. 
Ce tronçon est formé de trois câbles de 175"»"^ de section, 
isolés au caoutchouc, sous plomb, et logés dans des conduits 
en briques vernissées. On a prévu installation de douze 
câbles semblables. 

D'après M. White, ces câbles sont essayés à une tension 
de 40000 volts, et sont garantis pendant cinq ans pour une 
tension de fonctionnement jusqu'à 25ooo volts. M. Lincoln 
estime, d'après ses essais, que la tension nécessaire pour 
percer ces câbles est voisine de 80000 volts. 

La ligne à courant triphasé de loooo volts desservant la 
ville de Hartford comporte également un tronçon souterrain 
d'environ 900°* de longueur. 

Lorsqu'on conduit un courant alternatif ou polyphasé au 
moyen de plusieurs conducteurs séparés, il faut avoir soin de 
supprimer les armatures de fer. Dans une installation, l'au- 
teur iavait fait exécuter la connexion d'une machine à courant 
triphasé de i5o kilowatts, 3x 44o ampères, 200 volts, avec 
son tableau de réglage, au moyen de trois câbles de 25o™°»*i, 
sous plomb. Le câble sous plomb disponible étant de longueur 
insuffisante, le monteur prit pour l'un des trois conducteurs 
un câble armé, type Siemens, de même section. Ce conduc- 
teur présenta un. fort échauffemenl qui fit fondre l'enduit 
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extérieur de bt*ai, quoique le courant ne dépassât que mo- 
mentanément rintensîié de 3oo ampères, les deux conduc- 
teurs sous plomb ne montrant du reste aucun échauffement 
anormal. 

En France, les règlements exigent que les canalisations 
souterraines soient établies sous trottoirs, à une profondeur 
minima de o™,6o. Les conducteurs doivent être placés dans 
des conduites en matière isolante et durable. Seuls les câbles 
armés peuvent être posés directement dans le sol. 

Canalisations aériennes. 

Isolateurs. — L'isolation des lignes aériennes pour très 
haute tension exigea rétablissement d'isolateurs offrant une 
grande résistance au passage du courant et ne se laissant pas 
percer par les hautes tensions employées. 

La porcelaine, parfaitement vitrifiée parla cuisson, possède 
une grande résistivité. La surface, bien vernissée, est très peu 
hygroscopique. Cependant, la résistance de la surface de la 
porcelaine diminue en temps humide ou pluvieux. 

On a augmenté la résistance superficielle en temps humide 
en ménageant à Tintérieur de Tisolateur une ou plusieurs 
rigoles que Ton rempMt d'une huile isolante plus légère que 
Teau, de Fhuile lourde de pétrole, par exemple. Si, en temps 
humide, des condensations viennent à se produire sur la sur- 
l'ace de l'isolateur, et que des gouttelettes d'eau se déposent 
sur l'huile qu'il renferme, ces gouttelettes tombent au fond 

Fig. 1^- 




de la rigole, de telle sorte que la surface de l'huile offre tou- 
jours une très grande résistance au passage du courant. La 
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couche d'huile étant du reste protégée par la cloche exté- 
rieure de l'isolateur, ces condensations n'ont qu'une très 
faible importance. 

hdLjig, 75 représente un isolateur de porcelaine, à simple 
cloche, à huile, d'un type analogue à ceux employés dans le 
transport d'énergie électrique de Lauffen aux terrains de 
l'Exposition de Francfort, en 1891. La rigole à huile est for- 
mée par un retroussement intérieur de la cloche. La tension 
du courant triphasé était d'environ i5ooo volts. 

^^ fis- 76 représente un second type d'isolateur de por- 
celaine, à huile, employé sur une partie de la même ligne. 

Fig. 76. 



Cet isolateur se compose de deux parties : l'une, intérieure, 
porte sur sa surface extérieure trois rigoles à huile ; la seconde 
pièce, extérieure, scellée sur la première, forme cloche pro- 
tectrice et porte le fil de ligne. 

On peut encore protéger ces isolateurs contre la mal- 
veillance en les recouvrant d'une cloche métallique. 

L'emploi de l'huile dans les isolateurs présente l'incon- 
vénient que la poussière et les insectes viennent souiller le 
liquide. Le nettoyage et le remplissage des rigoles s'imposent 
donc de temps à autre. Cette opération n'est pas très aisée 
avec les deux types d'isolateurs que nous venons de décrire. 

La fig, 77 montre, à l'échelle d'un quart environ, un isola- 
teur à huile, en deux pièces, étudié par le Professeur Menga- 
rini pour la ligne de transport d'énergie de Ïivoli-Rome par 
courant alternatif de 6000 volts environ (*). La partie supé- 

( ' ) D'après The Electrical Beview du 7 mai 1897, ^^ self-induction dans 



Digitized by VjOOQ IC 



CANALISATION DES COURANTS POLYPHASÉS. ïSq 

rieure est un isolateur ordinaire, de porcelaine, à double 
cloche. La pièce inférieure, également de porcelaine, porte 
une rigole qu'on remplit d'huile dans laquelle plonge la cloche 
intérieure de Tisolaieur. Ce dispositif rend impossible^ ou tout 

Fig. 77- 
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au moins très difficile, la pénétration des insectes dans le 
compartiment intérieur. Cette pièce inférieure est maintenue 
par une goupille de fer traversant le support d'isolateur et 
peut être aisément abaissée pour le nettoyage et le remplis- 
sage de la rigole à huile. 

La ligne à courant alternatif de 65oo volts desservant Alcoy 
et Gandia (Espagne), installée par la maison Siemens Bros, 
est portée également par des isolateurs dont les cloches plon- 
gent dans rhuile. 

Le nettoyage et le remplissage des rigoles à huile consti- 
tuent un assujettissement qui peut devenir très sérieux lorsque 
la ligne a une grande longueur et est formée d'un grand 
nombre de conducteurs. Ce travail exige évidemment Tinter- 



la ligoe d'une longueur d'environ 29 kilomètres exige même de porter la 
tension à l'origine jusqu'à 7000 volts. Si l'inductance de la ligne était nulle, 
la tension maxima à l'origine serait 5ooo volts. 
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ruplion du fonctionnement de la ligne, ou tout au môîns d'une 
partie de la ligne si celle-ci est multiple. 

D'autre part, si Thuile accroît notablement la résistance 
d'isolement de la surface de l'isolateur en temps humide, elle 
ne s'oppose pas à la perforation de l'isolateur. 
" Ces considérations ont amené plusieurs constructeurs à 
abandonner l'emploi de l'huile dans les isolateurs. L'isolement 
superficiel a été assuré en augmentant le développement de 
la surface, tant en accroissant les dimensions de l'isolateur 
qu'en multipliant le nombre de cloches. La résistance de la 
porcelaine elle-même à la perforation par l'étincelle a été ac- 
crue en cuisant fortement l'isolateur, de manière à vitrifier 
complètement sa masse. 
La fig. 78 représente un isolateur de porcelaine, à trois 

Fig. 78. 



cloches, fabriqué par Impérial Porcelain Works, de Tren- 
ton, pour la ligne à courant triphasé de 1 1 000 volts de Niagara- 
Falls à Buffalo. 

Cet isolateur a une hauteur d'environ i4o'""% et pèse ap- 
proximativement 4''*^,5. La cloche extérieure porte à sa partie 
inférieure une petite rigole échancrée aux extrémités d'un 
diamètre, ayant pour but de déverser l'eau en dehors de la 
traverse sur laquelle est fixé l'isolateur. Celui-ci est vissé sur 
un support de caroubier bouilli dans la paraffine. On obtient 
de la sorte une isolation supplémentaire. Un prolongement du 
support de bois pénètre dans la traverse du poteau, ou bien 
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encore une lige de fer ou d'acier vissée dans le support de 
bois passe dans la traverse et porte à son extrémité inférieure 
une rondelle et un écrou. 
A-es/g-. 79 et 80 représentent deux isolateurs fabriqués par 

Fig. 79. 




M. Fred. M. Locke pour des tensions de ^Sooo et de 40000 volis. 



Fiff. 80. 




La fig, 81 indique le mode de construction de ces isolateurs. 
Ils se composent de deux pièces : Tune, extérieure, de por- 
celaine, porte trois cloches; elle vient se visser ou se sceller 
sur la pièce intérieure de verre ou de porcelaine. La tige de 
ces isolateurs est de caroubier ou de chêne bouilli dans la 
paraffine. 

L'avantage attribué à ce mode de construction des isola- 
teurs en deux parties est que Ton peut donner à chaque pièce 
une épaisseur moindre et plus uniforme, permettant d'obtenir 
une cuisson plus complète et, par conséquent, une vitrifica- 
tion parfaite de la matière. 

L'emploi du verre a été préconisé pour la pièce intérieure 
de l'isolateur en raison de sa résistance à la perforation par les 
étincelles, grâce à sa parfaite vitrification, tandis que la por- 
R. II 
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celaine constituant la pièce extérieure oppose une grande 
résistance de surface au passage du courant. 

On a même établi des isolateurs complètement en verre. 
Mais le recuit de ces isolateurs de grandes dimensions est une 



Fig. 8i 



opération délicate. En outre, le verre a une résistance méca- 
nique inférieure à celle de la porcelaine, et sa surface est 
plus hygrométrique que celle de cette dernière matière. 

Dans les installations peu importantes comportant des géné- 
ratrices de faible puissance, un court-circuit sur la ligne, ou 
seulement un défaut d'isolement, est décelé à l'usine même 
par le fonctionnement d'un interrupteur automatique ou par 
la fusion d'un plomb de sûreté. 

Si, au contraire, l'usine comporte des génératrices très 
puissantes, la ligne peut présenter de graves défauts sans que 
ceux-ci soient signalés à la station. M. J.-G. White ( * ) rapporte 
qu'au cours d'un essai de fonctionnement de la ligne de Nia- 
gara-Falls à Buffalo, pourvue d'isolateurs provisoires les 
meilleurs connus à cette époque, on trouva que les extré- 
mités de cinq traverses horizontales en bois de la ligne avaient 

(') The Electrical World, 19 juin 1897, p. Soi, 
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été complètement carbonisées par le passage du courant sans 
qu'aucune anomalie se fût manifestée à Tusine. Celle-ci est 
pourvue de génératrices de 5ooo chevaux. 

Il est donc très utile d'essayer tous les isolateurs avant leur 
mise en place, et de rejeter tous ceux qui ne satisfont pas aux 
diverses épreuves. 

Dans un lot d'isolateurs, on peut d'abord se rendre compte 
de la qualité de la porcelaine en prenant au hasard quelques 
échantillons que Ton brise, et sur la cassure desquels on trace 
quelques traits avec de l'encre rouge, par exemple. Si la por- 
celaine est parfaitement vitrifiée et par suite non poreuse, 
les traits d'encre ne sont pas embus, et un lavage les fait aisé- 
ment disparaître. La puissance isolatrice de la porcelaine dé- 
pend en effet bien plus de la perfection de sa vitrification que 
de son épaisseur. G'est ainsi que, d'après M. J.-G. White (*), 
une mince lasse à thé supporta une tension de 60000 volts, 
tandis qu'une pièce de porcelaine grossière de So"*"" environ 
d'épaisseur fut percée à 20000 volts. Lorsqu'on essaie de 
percer un isolateur de verre en le soumettant à une tension 
croissante, on arrive, en général, à déterminer un arc autour 
de l'isolateur avant de le percer. 

M. Lincoln a opéré de la façon suivante pour essayer les 
isolateurs destinés à la ligne de Niagara-Falls à Buffalo, à 
II 000 volts : les isolateurs étaient placés par vingtaine, la tête 
en bas, dans une cuvette de tôle contenant une couche d'eau 
salée de 25™°* à 50™°* d'épaisseur. On versait un peu d'eau 
salée dans chaque trou d'isolateur destiné à recevoir le sup- 
port, et l'on y plongeait une lige métallique. Toutes ces tiges 
étant reliées à l'une des bornes d'un transformateur donnant 
^0000 volts, dont l'autre borne étail connectée à la cuvette 
de fer, on lançait le courant primaire. Lorsqu'un isolateur se 
perce, on aperçoit une série d'étincelles jaunes. Le sodium a 
surtout l'avantage de colorer ces étincelles et, par suite, de 
les rendre plus visibles. 

D'après M. J.-G. White, Tisolemenl de la ligne aérienne de 
Niagara-Falls à Buffalo, à 11 000 volts, de 4^ kilomètres de 



(») The Electrical World, 19 juiu 1897, p. 801, 
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longueur, mesurée entre Tun quelconque des conducteurs 
et la terre, est de o^^s^^^,i5 à o™^»o*>™,3o en temps de pluie, 
et de I mégohm en temps sec, soit environ de io™^»o^°»8,5 à 
42 mégohms par kilomètre. 



Exemples de lignes aériennes. 

La ligne de transport d'énergie électrique de Lauffen à 
TExposiiion de Francfort, en 1891, à courant triphasé d'envi- 
ron i5ooo volls, 4o périodes par seconde, avait une longueur 
de 175 kilomètres. Les poteaux de bols {Jlg. 82), espacés 

Fig. 82. 




d'environ 60™, portaient une traverse boulonnée, également de 
bois, aux extrémités de laquelle étaient fixés deux isolateurs 
à huile, le troisième isolateur étant tirefonné sur le sommet 
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du poteau. Les trois fils de cuivre avaient 4*"" de diamètre. 

Lorsque la transmission comporte plusieurs lignes, on peut 
les monter sur une ou plusieurs traverses horizontales fixées 
au poteau. 

Le transport d'énergip de Niagara-Falls à Buffalo, à courant 
triphasé de iiooo volts, 25 périodes par seconde, est prévu 
pour quatre lignes formées chacune de trois câbles de i']5"'^*i 
de section. Chaque poteau (yîg*. 83) est muni de deux traverses 

Fig. 83. 




principales, de bois, de 3™,6o de longueur et de i3"" de lar- 
geur sur iS^"* de hauteur. Une petite traverse inférieure porte 
les lignes téléphoniques. Les poteaux, de cèdre blanc, ont 2o<^™ 
de diamètre au sommet et 46'*" de diamètre à la base. Leur 
longueur normale est iom,5o, et leur écartement 23™ environ. 
Ils sont encastrés dans du béton. 

Chaque bras de traverse est réservé à une ligne. Les extré- 
mités des traverses sont munies d'un crochet de fer empêchant 
la chute d'un conducteur en cas de rupture d'un isolateur. 
Les crochets de la traverse supérieure portent un fil de fer à 
pointes formant parafoudre, et relié à la terre tous les cinq 
poteaux. 
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La dislance de transport est 4^ kilomètres environ, dont 
1200" sont souterrains. 

La transmission de puissance Eiclidorf-Grûnberg (Silésie) 
par courant triphasé de loooo volts, 5o périodes par seconde, 
a été installée par la maison Siemens^et Hàlske (^). La ligne, 
de 25 kilomètres de longueur, est formée de trois fils de cuivre 
de 35°*""' de section, portés par des isolateurs de porcelaine à 
trois cloches, d'environ iiS"""» de diamètre et de 170™"» de 
hauteur. Les supports d'isolateurs (/?§-. 84) sont fixés directe- 

Fig. 8}. 

4^ 






JJ 



ment sur les poteaux; deux isolateurs sont disposés d'un 
côté du poteau, le troisième de l'autre côté. Les poteaux ont 
18^»" de diamètre au sommet; leur longueur totale est 14"» 
dont Ci"" à 2^,50 sont placés en terre. Ils sont espacés de 40""- 
Les trois fils sont disposés aux somniets d'un triangle équi- 
latéral de 60*^" de côté. Le sommet des poteaux porte un fil de 

(') Elektrotechnische Zeitschrift, 5 novcrabre 1896. 
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fer à pointes relié à la terre tous les six poteaux, formant para- 
foudre. La ligne est du reste protégée par une série de para- 
foudres spéciaux. 

La ligne desservant la ville de Fresno (Californie) a une lon- 
gueur d'environ 56 kilomètres ( * ). La puissance est transmise 
sous forme de courant triphasé de ii 200 volts, à la fréquence 
de 60 périodes par seconde. La ligne est double, formée de 
2 X 3 fils de cuivre de 2';»"'"î de section. Les poteaux de bois 
sont à section carrée de i5*=°» de côté au sommet et de ^5*^"* à la 

Fig. 85. 



à 



^^ 



4-1 



^^^ 



-^^ 



base. Leur écartement normal est de 36", et leur hauteur varie 
de 10"^, 5o à 12"* suivant les localités traversées. Ils portent 
en général deux traverses horizontales de 2™, 10 de longueur 
distantes d'environ S'S^"^. Chaque ligne est formée de trois fils 
placés d'un même côté du poteau. Comme le montre la /ig. 85, 



(') The Electrical Beview, 16 et 23 juillet 1897. 
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deux des fils d*un circuit sont portés par la traverse supé- 
rieure, le troisième fil étant monté sur la traverse de dessous. 
Les trois fils de ligne sont disposés aux sommets d'un triangle 
équilatéral d'environ 61*™ de côté. Pour éviter les effets d'in- 
duction sur les lignes voisines, les fils sont transposés tous 
les quarante poteaux. Les isolateurs ont trois cloches. 

Sur un certain parcours, les poteaux portent une troisième 
traverse horizontale réservée aux lignes de service de la Com- 
pagnie. 

Une petite traverse d'environ i™,22 de longueur porte la 
ligne téléphonique. Cette traverse esl placée à i",58 au- 
dessous de la traverse inférieure portant les conducteurs à 
haute tension. Les fils du téléphone sont transposés tous les 
cinq poteaux. 

La transmission d'énergie de Ogden à Sait Lake City (Utah) 
a une longueur de 60 kilomètres environ (*). La puissance 
actuelle est 3ooo chevaux électriques à l'arrivée, transmise 
sous forme de courant triphasé de 16000 volts à la fréquence de 
60 périodes par seconde, au moyen de deux lignes à trois fils 
de 42"""*! de section. Les poteaux de cèdre ont des longueurs 
de 9™, 12™, i5'" et 21". Leur diamètre au sommet varie de 
23'^" à 25*=°*. Il y a environ trente-deux poteaux par kilomètre. 
Ils portent chacun deux traverses horizontales de bois. La tra- 
verse supérieure supporte deux fils distants de 1^,20, la tra- 
verse inférieure reçoit quatre fils espacés deux à deux dcôo*^*". 
Les trois conducteurs situés d'un même côté du poteau 
forment une ligne. 

Les fils à haute tension sont transposés tous les 800'" envi- 
ron. A i",6o au-dessous de la traverse inférieure se trouve 
une petite traverse portant les deux fils du téléphone. Ceux-ci 
sont transposés tous les quatre poteaux. 

On a prévu l'augmentation de la puissance transmise par la 
ligne en portant, quand il sera nécessaire, la tension aux 
bornes de départ de la ligne à 27000 volts. 

La disposition consistant à placer les trois conducteurs d'une 

(') The Electrical World, 17 juillet 1897, p. 81. 
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ligne à courant triphasé aux sommets d'un triangle équilatéral 
rend égales les inductances des trois sections. En outre, 
chaque conducteur n'exerce aucune action inductrice sur la 
section formée par les deux autres conducteurs. 

Lorsqu'on dispose les trois conducteurs dans un même plan, 
pour un même écarlement minimum entre deux fils, on ac- 
croît l'inductance de la section formée par les deux conduc- 
teurs extrêmes. 

Les poteaux de bois sont les plus usités. Ils sont moins 
coûteux que ceux de fer et, en outre, ils constituent une petite 
isolation supplémentaire entre les différents conducteurs et 
par rapport à la terre. 

On augmente la durée des poteaux de bois en les injectant. 
Cette préparation est surtout utile pour la partie encastrée dans 
le sol. On emploie à cet effet le sulfate de cuivre, la créosote, etc. 

Fie. SG. 



Un bon procédé de préservation contre la pourriture consiste 
à percer dans Taxe de la base du poteau ('), sur un peu plus 
que la longueur enterrée, un trou dans lequel on verse de 
temps à autre de la créosote ( fig. 86). 

(') Procédé de M. Liebau. 
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On emploie aussi des poteaux formés de tubes d'acier et des 
poteaux de fer composés. 

Lorsqu'on a de grandes portées à franchir, on emploie des 
pylônes de fer. 

Dans les calculs de résistance mécanique de la ligne des 
chutes du Niagara à Buffalo, on a admis que les câbles de 
I •;75™°*<ï de section pouvaient se recouvrir d'une couche de glace 
d'environ iS""* d'épaisseur. On a compté que l'effort du vent, 
sur les poteaux, les traverses, les fils, etc., pouvait atteindre 
iSo*'» par mètre carré. On avait posé en principe que les po- 
teaux ne devaient rompre que sous un effort triple de celui 
résultant de ces hypothèses. 

En France, les règlements soumettent les canalisations 
aériennes principales d'énergie électrique placées sur les 
voies publiques aux règles suivantes : 

Le point le plus bas de tout conducteur parallèle à la voie 
doit être à une hauteur minima de 6" au-dessus du sol. 

Si la ligne traverse une voie publique, tout conducieur doit 
être à 8™ au moins au-dessus du sol. L'angle qu'il fait avec la 
direction de la voie ne doit pas être inférieur à 60". 

A la traversée des rivières et canaux navigables, la hauteur 
des parties les plus basses des conducteurs au-dessus des 
plus hautes eaux navigables doit être d'au Aïoins 17"». 

La distance entre deux isolateurs consécutifs ne doit pas 
être supérieure à 100°. 

Dans le cas de courant alternatif (ou de courant continu 
dont la tension dépasse 4oo volts), les supports doivent être 
munis de dispositions spéciales pour empêcher d'une façon 
absolue les passants d'atteindre les conducteurs. 

Dans la traversée des lieux habités, lorsque la tension du 
courant alternatif entre deux conducteurs dépasse 120 volts, 
les conducteurs doivent être recouverts d'une isolation d'au 
moins 2™"',5 d'épaisseur. La distance minima d'un conducieur 
aux façades des maisons est i"; en outre, tout conducteur doit 
être hors de la portée des habitants. 

L'administration des Postes et Télégraphes impose d'isoler 
les câbles et fils de transport d'énergie électrique lorsqu'ils 
croisent une ligne télégraphique ou téléphonique, ou lorsqu'ils 
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se irouvenl à moins de a" d'une ligne télégraphique ou télé- 
phonique, ou à moins de i"* d'une masse métallique, sur une 
longueur de 2^" de part et d'autre du pied de la perpendicu- 
laire commune. 

Lorsqu'une ligne à haute tension traverse une roule ou un 
passage fréquenté, il est prudent de tendre sous la ligne, en ce 
point, un filet en fil de fer ou d'acier. 
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CHAPITRE lY. 

TIIANSFORMATION DES COURANTS POLYPHASÉS. 



TRANSFORMATEURS A COURANT POLYPHASE. 

Un courant polyphasé étant constitué par plusieurs courants 
alternatifs dont les phases diffèrent, sa transformation en un 
courant polyphasé du même ordre et de tension quelconque 
peut évidemment être réalisée au moyen de transformateurs 
à courant alternatif en nombre égal à celui des courants com- 
posants. 

Transformateurs a courant diphasé. 

Par exemple, la transformation d'un courant diphasé pourra 
s'obtenir au moyen de deux transformateurs à courant alter- 
natif montés chacun sur Tune des deux sections. C'est du 
reste la méthode généralement employée dans le cas du cou- 
rant diphasé. 

Le transformateur Schuckerty à courant diphasé, représente 
une variante de ce système. Le noyau magnétique de ce trans- 
formateur (/?§•. 87) est en deux parties. L'une, formée d'un 
ruban de tôle mince enroulé en spirale, a la forme d'un anneau 
plat dans lequel sont pratiquées des rainures radiales, en 
nombre multiple de quatre, déterminant sur l'une des faces 
du disque une série de dents parallèles à l'axe. De deux en 
deux ces dents portent une bobine primaire et une bobine 
secondaire superposées. 

Les bobines primaires situées à gauche du diamètre XX' 
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(/?§-. 88) sonl reliées en série ou en quantité, et constituent 

Fig. 87. 
Coupe aob 
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Tune des deux sections primaires. Les bobines secondaires 
correspondantes sont également réunies en série ou en quan- 



Fig. 88. 



|X 



lité, et forment Tune des deux sections secondaires. Les 
bobines disposées à droite du diamètre XX' sont connectées 
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respeciivemenlde la même manière et conslUuenl la seconde 
section primaire et la seconde section secondaire. 

Le noyau est complété par un disque uni, formé également 
d'un ruban de tôle mince enroulé en spirale, que Ton fixe sur 
les dents du premier au moyen de boulons. 

Le flux engendré par Fun quelconque des enroulements 
partiels se ferme par le couvercle et par les deux dents situées 
de part et d'autre. 

Les connexions des deux séries de bobines primaires sont 
montées sur le bord extérieur du couvercle; celles des bobines 
secondaires sont fixées sur le bord intérieur de cet anneau. 

On reconnaît aisément que, si Ton veut que la densité d'in- 
duction magnétique soit la même dans toutes les sections du 
noyau, les dents doivent toutes avoir la même section et que 
la section transversale du couvercle ainsi que celle du fer 
réunissant deux dents doivent être égales chacune à la moitié 
de la section normale d'une dent. 

Ce transformateur se compose, en somme, de deux trans- 
formateurs à courant alternatif accolés, à peu près indépen- 
dants. 

Un transformateur à courant diphasé peut encore être con- 
stitué par une carcasse magnétique formée de trois noyaux A, 
C, B reliés par deux culasses D, E {fig. 89), les deux noyaux 

Fig. 89. 



extrêmes portant chacun les enroulements primaire et secon- 
daire de Tune des deux sections. Le flux de chaque noyau actif 
se7erme par les culasses et par les deux autres noyaux. 
En désignant par Osin 271/2^ le flux à l'instant t dans le 



noyau^^A, et par <I>sin(2 7r.7^ j = — Ocos27r/i^ le 



flux 
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dans le noyau B, le flux dans le noyau C est 



Oy'a s'inl 9. nnt — jj: 



dont h valeur maxima est y^. 

Si donc on voulait que la densité d'induction magnétique 
fût la même en tous les points de la masse magnétique, on 
devrait donner aux culasses D et E la même section qu'aux 
noyaux actifs A et B, et au noyau C la section de l'un des 

noyaux A ou B multipliée par y/2 = i,4i. 

Si, au contra-ire, on donnait au noyau C la même section 
qu'aux noyaux A, B, la densité d'induction magnétique dansC 
serait de 4 1 pour 100 supérieure à celle des noyaux A, B. 

Cette construction donne un appareil assez simple, mais elle 
présente l'inconvénient d'introduire un noyau C non actif, 
servant uniquement au retour du flux : elle augmente donc le 
volume du fer, et par suite les perles par hystérésis et cou- 
ranis de Foucault. 

Voici quelques données sur un transformateur à courant 
diphasé de ce type, étudié par l'auteur : 

Puissance aux bornes, en kilowatts 20 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Tension aux bornes primaires d'une section, en 

volts 3ooo 

Courant à une borne primaire, en ampères 3,5 

Tension aux bornes secondaires d'une section, 

en volts 1 1 5 

Courant à une borne secondaire, en ampères. . 87 
Section de chacun des trois noyaux et d'une 

culasse, en millimètres i3o x i3o 

Longueur d'un noyau entre les culasses, en 

millimètres 690 

Densité d'induction dans le fer, en gauss 4000 

Nombre de spires primaires d'une section. .... 1950 

Diamètre des fils primaires, en millimètres 2,5 

Nombre de spires secondaires d'une section. . . 76 
Section des conducteurs secondaires, en milli- 
mètres carrés 72 

Poids du noyau de fer, en kilogrammes 43o 

Poids du cuivre, » , 270 
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On peut encore former la carcasse magnétique de quatre 
noyaux A, B, C, D réunis à leurs extrémités par deux culasses E, 
F {fig. 90). Les noyaux A et B portent chacun la moitié de 
Tenrouiement primaire et la moitié de l'enroulement secon- 



Fig. 90. 




daire de Tune des deux sections, les noyaux C et D recevant 
les enroulements de la seconde section. 

En désignant par le flux maximum dans Tun quelconque 
des noyaux, le flux maximum dans une section des culasses 

entre deux noyaux est $ ^ = o, 705$. 

Ce dispositif ne possède aucune supériorité sur le système 
de deux transformateurs à courant alternatif séparés. En effet, 
il ne réduit ni le poids de cuivre, ni le poids de fer. Du reste, 
il ne réalise pas Venc/iainement des deux sections. 
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Transformateurs à courant triphasé. 

La transformation d'un courant triphasé de tension donnée 
en un autre courant triphasé de tension quelconque peut évi- 
demment être obtenue au moyen de trois transformateurs à 
courant alternatif, chacun correspondant à l'une des trois 
sections. Cette méthode est généralement appliquée en Amé- 
rique. Elle ne souffre pas d'objection, au point de vue de la 
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complication, du prix et du rendement, lorsque les unités de 
transformation sont de grande puissance. C'est le cas qui se 
présente en particulier pour les transformateurs élévateurs 
des usines génératrices et pour les transformateurs détendeurs. 
Par exemple, un groupe de transformateurs élévateurs repré- 
sentant une puissance totale de 1800 kilowatts peut être con- 
stitué par neuf transformateurs à courant triphasé de 200 kilo- 
watts, ou encore par trois groupes de trois transformateurs à 
courant alternatif de 200 kilowatts. 

R. 12 
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Pour les faibles puissances celle mélhode sérail onéreuse 
el compliquée, el le rendemenl se irouveraii réduil. H n'est 
évidemmenl pas à recommander de réaliser la iransformaiior» 
d'une puissance de 3 kilowalls, par exemple, au moyen de 
Irols transformateurs à courant aliernatif de i kilowall : un 
transformateur à courant triphasé de 3 kilowatts sera moins 
cher, plus facile à installer et d'un meilleur rendement. 

Considérons une carcasse de fer {fig, 91 ) formée de trois 
noyaux parallèles A, B, C reliés magnétiquement à leurs extré- 
mités par deux couronnes de fer D, D'. Les colonnes A, B, C 
sont des faisceaux de fils de fer ou de tôle, el les anneaux D,. 
D' sont formés d'un ruban de tôle enroulé en spirale. 

Chacun des noyaux porte une bobine primaire el une bobine 
secondaire correspondant à une seciion. Les trois enroule- 
ments primaires, de même que les trois enroulements secou 
daires, sont reliés soil en étoile, soit en triangle. 

Appelons : 

e\y e\, e\ les tensions inslanlanées aux bornes des trois en- 
roulements primaires; 

El leur moyenne efficace; 

/i, i\y i\ les courants primaires instantanés; 

I< leur moyenne efficace; 

n la fréquence; 

Bi la résistance d'une bobine primaire; 

^2>^i, e\ les forces éleclromolrices secondaires; 

E2 leur moyenne efficace; 

iiy i*2> i\ ïes courants secondaires; 

I2 leur moyenne efficace; 

Ni le nombre de spires d'une section primaire; 

N2 le nombre de spires d'une section secondaire; 

S la seciion des noyaux A, B, G, en centimètres carrés; 

(7 la seciion transversale des couronnes D, D', en centimètres 
carrés; 

fy f'y f" les flux instantanés dans les noyaux A, B, C ; 

$ leur maximum; 

^, x\x" les flux dans les tronçons de couronnes situés entre 
les noyaux A, B, C; 

X leur maximum. 
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On a par hypothèse 

(et —:Ei sji sin2Tr/2^, 
^ é?; =E, y^2 Sil) (27r/2/ ^- j » 

f 6'i =Ei v/^ sin(27r/2/— ^ j 9 
d'où 

(2) e^+e\-he'[ = o. 

Les trois enroulements primaires donnent 

/ àf 

(3) { 6';-R,/;-N, ^=-, 

df" 
En considérant les trois circuits secondaires, on a 

(4) j-^^-N^f =-^' 

\ ^^'^^^^ dt -""' 
En admettant que la dispersion magnétique est nulle, on a 

(5) f+f + f" = o. 
et par suite 

(6) df-^df-^dr=o. 
Dès lors les relations (4) donnent 

(7) /iH-i; + z'; = o. 

Le circuit magnétique d'un transformateur à courant tri- 
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phase présente une grande analogie avec un circuit à courant 
triphasé; la relation (5) exprime que le flux magnétique pro- 
duit par les enroulements d'un noyau trouve son retour dans 
les deux autres noyaux. 

Il résulte de ce qui précède, et en particulier des rela- 
tions (3), que si la valeur maxima des pertes de tension R|/i, 
Rii\, Ri il dans les bobines primaires est très petite par rap- 
port au maximum des tensions ^i, e[y el, les fonctions -^i 

dr dr 

~"> -~r sont sensiblement sinusoïdales, quelle que soit la 

forme des courants primaires /j, /'i, /J. Les flux/, /',/" seront 
donc également des fonctions sensiblement sinusoïdales. 

On voit encore [éq. (3) et (4)] que les phases des tensions 
secondaires sont sensiblement opposées à celles des tensions 
primaires respectives. 

Nous pouvons écrire, en désignant par 4» un angle différant 

peu de -> et inférieur: 

{ f = ^ sin(27:/i^— '];), 

Considérons maintenant les flux œ, x\ x" dans chacune des 

Fig. 92. 



..■■ ...A \ : 

■ y ■ pjtl^i p-t-^ : 

|f l/v î^ 



culasses. La fig. 92 représente la carcasse magnétique déve- 
loppée suivant le cylindre moyen. 
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On a évidemment 

tx -af=f, 
(9) )x'-x=f', 

{ x'-x^j". 

' 1 — x =4'rN,(/,-/;)--^ (/-/'), 
(.o) 1 2Aa;' = 47:N,(/;-/';)-j^(/'-/"). 

En addilionnanl ces trois dernières relations membre à 
membre, il vient 

(il) x + x'-\-x"—o. 

On lire des relations (9) et (1 1) ^ 



ou 



x= Y sin(27r/i/-- ^) — sin (27:/i^— 4* 3 j 






Le maximum absolu du flux X est donc 
X = ^ = o,5„$. 

Si donc on veut que la densité magnétique maxima soit la 
même dans les culasses que dans les noyaux portant les en- 
roulements, on. prendra 

7-^0,5778. 

Cela posé, le calcul d'un transformateur à courant triphasé 
diffère peu de celui de trois transformateurs à courant alter- 
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natif ayant chacun une puissance égale au tiers de la puissance 
du transformateur à courant triphasé. 

Lsifig. 91 ( p. 177) montre la forme générale de la carcasse 
magnétique des transformateurs à courant triphasé employés 
dans le transport d'énergie de Lauffen à Francfort, en 1891 . 
Le transformateur élévateur installé à Lauffen avait une puis- 
. sance de 200 kilowatts. La tension normale entre les extrémités 
d'une bobine primaire, c'est-à-dire entre une borne primaire 
et le centre de l'étoile, était égale à 5o volts. Les enroule- 
ments secondaires, à haute tension, étaient également montés 
en étoile. 

Le rapport des nombres de spires primaires et de spires 
secondaires étant i : 160, la tension entre une borne et le 
centre de l'étoile était d'environ 8000 volts et la tension aux 
bornes de i3856 volts. La tension dans chaque section pri- 
maire pouvait être portée à 55 volls. La fréquence était 4o pé- 
riodes par seconde. 

Les deux enroulements, primaire et secondaire, sont concen- 
triques, la bobine primaire, en gros fil, étant enroulée près du 
noyau, et la bobine secondaire, en fil fin, étant superposée à 
Ja première. Les deux enroulements sont isolés l'un de l'autre 
au moyen d'un manchon de porcelaine. En outre, l'enrou- 
lement secondaire est subdivisé en un grand nombre de 
bobines élémentaires à l'aide de cloisons isolantes perpendi- 
culaires à l'axe, formant ainsi une bobine sectionnée. 

Le transformateur, après avoir été soigneusement séché, a 
été introduit dans une enveloppe de tôle que l'on a remplie 
d'huile. 

Les noyaux sont généralement formés de tôles minces. Les 
culasses, au lieu d'être formées d'un ruban de tôle enroulé 
en spirale, peuvent être constituées par des disques de tôle 
portant à la périphérie trois plats distants de 120°, et sur 
desquels viennent se serrer les trois noyaux. Les axes de 
ceux-ci sont ainsi disposés suivant les arêtes d'un prisme 
équiangle. 

Un mode de construction simple consiste à placer les trois 
noyaux dans un même plan en les réunissant par des culasses 
formées de paquets de tôles droites. La forme de la carcasse 
magnétique ainsi constituée est alors la même que dans le cas 
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(l'un transformateur à courant diphasé à trois noyaux, sauf 
que dans le transformateur à courant triphasé les trois noyaux 
doivent évidemment être égaux. Ce dispositif est généralement 
employé pour les 1res petits transformateurs. 

La A llgemeine Eleklricitàls Gesellschaft donne aux noyaux 
la longueur totale de la carcasse magnétique, et les réunit à 
leurs extrémités au moyen de quatre paquets de tôles (y/g*. gS)^ 





Fi 


g. 93. 















Des boulons transversaux serrent ces diverses pièces en- 
semble. Les noyaux sont disposés soit verticalement, soit 
horizontalement. 

Voici quelques données sur un transformateur de ce type, 
à noyaux verticaux, construit par la Compagnie de Fives- 
LilIe(M: 

Puissance aux bornes, en kilowatts 160 

Tension aux bornes primaires, en volts 72 

Tension aux bornes secondaires, en volts. . . 7200 

Rapport de transformation i : 100 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Longueur d'un noyau entre les culasses, en 

millimètres 18.40 

Section d'un noyau, en centimètres carrés. 332 

Induction maxima dans le fer, en gauss 4700 

Nombre de bobines par section primaire 66 

^Nombre de spires par bobine primaire 12 

Section du fil primaire, en millimètres carrés. 3o 
Montage des 66 bobines d'une section pri- 
maire 3n quantité 



♦(') D. KoRDA, Elecktrotechnische Zeitschriftj 25 juin 1897, p. 890. 
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Montage des trois sections primaires en étoile 

Résistance d*une section primaire, en ohms. 0,0001 43 

Nombre de bobines par section secondaire.. 6 

Nombre de spires par bobine secondaire. . . 210 
Section des fils secondaires, en millimèlres 

carrés 20 

Montage des six. bobines secondaires d'une 

section en série 

Montage des trois sections secondaires en étoile 

Résistance d'une section secondaire, en ohms i , 5 
Perte de puissance dans le cuivre, en kilo- 
watts 1 , 5o 

Perte de puissance dans le fer, en kilowatts 3,68 

Rendement, pour 100 97 

Surface refroidissante par watt dépensé (cui- 
vre el fer), en centimètres carrés 17 

Les carcasses de carton des bobines sont rondes. Les noyaux 
magnétiques sont formés de tôles de trois largeurs différentes, 
de façon à réduire le diamètre des bobines. 

Les deux enroulements sont concentriques, l'enroulement 
à haute tension étant intérieur, et celui à basse tension, exté- 
rieur. Ils sont séparés par un intervalle d'air de 10™" d'épais- 
seur ayant pour but de ventiler les bobines. 

La surface refroidissante totale est 85ooo'^'»q, sans compter 
l'espace annulaire entre les deux enroulements. 

Le mode de construction d'Alioth est très simple. Les trois 
noyaux ont la forme de trapèze et sont reliés par des culasses 



Fig. 94- 




de même forme {Jig. 94). I-'un des noyaux s'appuie sur la 
petite base du trapèze, tandis que les deux autres noyaux 
viennent s'appliquer sur la grande base. 
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La ventilation présente une grande importance pour les 
transformateurs puissants. On la complète en ménageant une 
gaine d'air, ainsi que nous Pavons indiqué dans la description 
qui précède, entre les deux enroulements d'une part, et 
entre les bobines et le fer d'autre part. Dans le cas d'une 
ventilation naturelle, la position verticale des noyaux est 
rationnelle. 

On a proposé de refroidir les transformateurs en les plon- 
geant dans une cuve pleine d'huile ; celle-ci peut être aspirée 
et refoulée par une pompe actionnée par un petit moteur 
asynchrone qui la fait passer dans un serpentin entouré d'eau 
fraîche. 

En Amérique, on ventile artificiellement les gros transfor- 
mateurs. Les noyaux de fer sont sectionnés; les transforma- 
teurs sont enfermés dans une enveloppe de tôle au bas de 
laquelle débouche un caniveau ou un tuj^u venant d'un 
ventilateur actionné par un petit moteur électrique. On arrive 
de la sorte à réduire notablement les dimensions des transfor- 
mateurs. 

Les deux transformateurs de q3o kilowatts, — volts de 

^ II ooo 

la ligne du Niagara à Buffalo sont refroidis par un ventilateur 

commun absorbant 5 chevaux. L'élévation au-dessus de la 

température ambiante est 4o^. La fréquence est 25 périodes 

par seconde. 

La batterie de neuf transformateurs élévateurs — ; volts, 

lO lOO 

60 périodes par seconde, de l'usine génératrice du transport 
d'énergie d'Ogden à Sali Lake City, est refroidie par deux ven- 
tilateurs accouplés en quantité et manchonnés directement 
avec deux moteurs à courant coniinu de achevaux 5 chacun. 
Ces moteurs reçoivent le courant des excitatrices. 

Les neuf transformateurs réducteurs —7: — volts de Sait 

23oo 

Lake City sont également refroidis par deux ventilateurs de 

2 chevaux 5, 

Les carcasses des bobines de transformateurs sont con- 
struites généralement soit en carton, soit en carton et mica. 
Les matières fibreuses, telles que le colon, la toile, le pa- 
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pier, bien sèches, sont de 1res bons isolants. Pour les empê- 
cher d'absorber rhumîdilé, on les imprègne de gomme laque 
dissoute dans Talcool ou Tessence de térébenthine, ou de 
bitume de Judée dissous dans l'essence de térébenthine. Mais 
ces vernis sont susceptibles de s'altérer .sous l'action de la 
chaleur et de l'air. L'air sec est lui-même un excellent isolant, 
mais il perd cette qualité lorsqu'il devient humide. Ces consi- 
dérations ont amené quelques électriciens à augmenter l'iso- 
lement en plongeant les transformateurs dans l'huile. 

A cet effet, le transformateur est parfaitement desséché à 
chaud, puis introduit dans une cuve de grès ou de métal, dans 
laquelle on verse l'huile chaude. Celle-ci en chassant l'air 
exclut toute trace d'humidité. On emploie différentes sortes 
d'huiles, notamment l'huile de résine dont la densité est voi- 
sine de l'unité et dont le prix est peu élevé. 

L'huile supprime les effluves qui pourraient se former dans 
l'air et oppose une grande résistance au passage des étincelles. 
Si, cependant, une étincelle venait à jaillir, l'huile Téieindrait 
rapidement en bouchant le passage, pourvu toutefois que 
l'étincelle n'ait pas une intensité capable de décomposer le 
liquide en formant sur son parcours un filament conducteur. 

L'huile a été utilisée comme isolant en i854 par Jean, mé- 
canicien amateur de Paris (*). Après avoir desséché à chaud 
une bobine d'induction, il acheva la dessiccation dans le vide, 
puis immergea l'appareil dans de l'huile de térébenthine. Il 
obtint de la sorte un isolement tout à fait supérieur. 

Vers la même époque, Poggendorff proposa également 
l'huile pour l'isolation des bobines d'induction. L'emploi de 
l'huile a été préconisé dans ces dernières années par David 
Brooks, puis par MM, Johnson et Philipps, Brown, par la 
Compagnie Thomson-Uouslon. M. Ferranti a employé l'huile 
pour ses transformateurs à loooo volts. Les boîtes de jonction 
des feeders reliant l'usine de Deplford à Londres sont égale- 
ment remplies d'huile. 

Le transformateur moderne dérive de l'appareil d'induction 
employé par Faraday en i835. Il se composait d'un anneau de 



(' ) Fleming, The alternate carrent transformer, 1892 ; tome II, p. 89. 
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fer portant sur chaque demi-circonférence une bobine dont 
l'une recevait un courant à interruptions rapides, et dont 
l'autre fournissait un courant d'induction. 

Le transformateur est la base, la raison d'être des grandes 
distributions d'énergie par courant alternatif ou polyphasé. 
Sa première application industrielle est due à Gaulard et a été 
faite à l'Exposition d'Électricité installée dans l'Aquarium, à 
Londres, en i883. Gaulard fit la même année une seconde 
application de son système pour l'éclairage de quelques sta- 
tions du Metropolitan Railway\ 

L'introduction du transformateur dans l'industrie électrique 
a imprimé un grand essor aux distributions d'énergie élec- 
trique, dont elle a rendu un certain nombre possibles, en 
permettant l'emploi de tensions élevées réduites aux points 
d'utilisation à la tension désirée, au moyen d'un appareil très 
simple, immobile, d'un rendement très élevé, et n'exigeant à 
peu près aucune surveillance. 

L'étude d'un transformateur à courant polyphasé est très 
analogue à celle d'un transformateur à courant alternatif. 
Nous avons indiqué plus haut les particularités relatives au 
premier. 

Soient : 

S la section du noyau de fer; 
^•i)la densité d'induction maxima; 
N le nombre de spires d'une bobine; 
n la fréquence. 

La force électromotrice d'induction dans la bobine est 

6= — '2:taiNSi)Î)C0S2 7:ai/, 

dont la valeur efficace est, en valeur absolue, 

v/2 

La puissance de la bobine considérée est donc proportion- 
nelle à 71 et à \lî). 

Si l'on considère deux transformateurs à courant triphasé, 
l'un de I kilowatt et l'autre de i5o kilowatts, travaillant sur 
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des circuits ne décalant pas le courant, on peut admettre, à 
titre d'indication, les nombres suivants : 



PUISSANCE 

du transformateur. 


PERTE 

dans le cuivre. 


PEBTB 

dans le fer. 


BENDBKBNT. 


I kilowatt 

i5o kilowatts 


3 pour loo 
1,5 » 


6 à7 pour ICO 
.,5 « 


90 à 91 pour 100 
97 » 



Les perles dans le fer sont de deux sortes : 
I* Perles par hystérésis. Elles se calculent au moyen de la 
formule de Sieinmeiz : 

WA=y3/iiil)»'«io-». 

Dans celle formule W^ esl la perle en watts par décimètre 
cube de fer soumis à l'induction maxima lil^; vj esl un coeffi- 
cient qui dépend de la qualité du fer. Pour les lôles de trans- 
formateurs, n varie ordinairement entre o,oo3 et 0^004. 

Si l'on passe d'une induction \ib à une induction \)b', on a 

\n ^ 'nn^^.'^^^ ^ /iil/\ ^«^ ^^^, 



d'où 



Pour faciliter les calculs, nous avons dressé le Tableau 
suivant qui permet de trouver aisément la perte par hystérésis 
pour une induction liÎjK lorsque la perte pour l'induction lib 
est connue. 



K 


KS« 


K 


K'« 


K 


K%« 


K 


KV» 


I 


I 


I ,:; 


i»9ï 


2 


3,o3 


3 


5,80 


I,» 


i,i65 


I,li 


2,12 


2,2 


3,53 


3,3 


6,75 


1,2 


1.34 


»»7 


2,33 


2,4 


4,11 


3,5 


lA^ 


,,3 


1,52 


1,8 


2,57 


2,5 


4,43 


4 


9» '9 


i/l 


»»7^ 


'>9 


2,80 


2,7 


4,90 
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2** Perle par courants de Foucault. Celte perle, en watts 
par décimètre cube, pour des tôles d'épaisseur x, est donnée 
par la formule (*) 

Pour une épaisseur de tôle de o™™,5, celle formule devient 

Wf = 0,004 /z2x)j,2 10-8. 

Nous reproduisons ci-dessous {fig. 95) deux courbes don- 
nées par M. Kapp. La courbe B a trait à un transformateur en- 

Fi^. 95. 



fermé dans une enveloppe métallique fermée; la courbe A se 
rapporte à un transformateur enfermé dans une caisse pleine 
d'huile, mais sans circulation artificielle, ou dans une enve- 
loppe perforée, avec bonne circulation d'air. Ces courbes 
montrent que, pour une même surface refroidissante par 
wau perdu dans le transformateur, l'élévation de température 
au-dessus de la température de l'air ambiant est d'environ 
35 pour 100 supérieure pour le transformateur non ventilé. 



(') Cette formule est déduite de celles contenues dans l'Ouvrage de 
M.Fleminq: The alternate carrent transformer, tome If, 1892, p. 489 et 
suivantes. 
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D'après M. Kapp, on peut admettre une élévation de tem- 
pérature de 54° au-dessus de celle de Tair ambiant. 

Pour rétablissement du prix de revient des transformateurs, 
M. Kapp indique que Ton peut compter sur les prix approxi- 
matifs suivants : 

Par kilogramme de tôle réelle o*"»*, gS 

Par kilogramme de cuivre a 20 

Le prix de revient du transformateur s'obtient en multipliant 
par 2,5 ou 3 la somme des prix de la tôle et du cuivre. 

Disons enfin, à litre d'indication, que d'après les transfor- 
mateurs que nous avons construits, on peut compter, pour 
des fréquences de 4o à 60 périodes par seconde, environ iS*" ' 
de tôle réelle et lo'^» de cuivre par kilowatt pour un transfor- 
mateur à courant triphasé de 20 kilowatts. Ces poids varient 
entre So''» de tôle et i6^« de cuivre pour un transformateur de 
2kiiowatt8^5^ ct lo"'» dc tôlc ct 6''» de cuivre pour un transforma- 
teur de 200 kilowatts. 

Montage en quantité des transformateurs à courant tri- 
phasé. — Lorsque des transformateurs à courant triphasé 
sont destinés à alimenter un même réseau secondaire, ils 
ont à satisfaire aux conditions suivantes : 

I® Ils doivent donner tous la même tension à vide, et la 
même chute de tension à pleine charge, dans les conditions 
de fonctionnement auxquelles ils seront soumis; 

2° Les phases des tensions des sections secondaires cor- 
respondantes doivent coïncider. Par exemple, on ne pourrait 
pas accoupler en quantité le secondaire d*un transformateur 
dont le primaire et le secondaire sont montés en étoile avec 
le secondaire d'un transformateur dont le primaire serait 
monté en étoile et le secondaire en triangle, car dans ce cas 
les phases des tensions secondaires différeraient deux à deux 
de 3o degrés. 

Du reste, le constructeur doit indiquer les bornes, tant 
primaires que secondaires, des transformateurs qui doivent 
être connectées ensemble. 

Si cette indication faisait défaut, et si l'examen des enrou- 
lements ne pouvait y suppléer, on reconnaîtrait aisément les 
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bornes secondaires correspondantes de la façon simple sui- 
vanle : Soient A, B, C, A', B', C les bornes secondaires de 
deux transformateurs. Si le secondaire est à iio volts, par 
exemple, on montera trois séries de deux lampes à incandes- 
cence de 1 10 volts en tension entre A et A', B et B', C et C\ 
et on lancera le courant primaire. Si les bornes A et A', B et B', 
Cet C se correspondent, les lampes ne s'allumeront pas. 

Chute de tension dans les transformateurs, 

La chute de tension aux bornes secondaires d'un transfor- 
mateur en charge est produite par deux causes : 

I* La résistance des deux enroulements, primaire et secon- 
daire; 

2<' Les fuites magnétiques, ou la dispersion magnétique. 

La perte de tension dans l'enroulement primaire a pour 
effet de réduire la force contre-électromotrice, et par suite le 
(lux dans le noyau. 11 en résulte une réduction de la force 
électromotrice secondaire; celle-ci, diminuée de la chute de 
tension dans l'enroulement secondaire, donnerait la tension 
aux bornes secondaires du transformateur si la dispersioa 
magnétique était nulle. 

La chute de tension à pleine charge, due à la résistance des^ 
deux enroulements, le transformateur travaillant sur des cir- 
cuits ne décalant pas le courant, varie d'environ 3 pour loo 
pour les petits transformateurs à i,5 pour loo pour les gros 
transformateurs. Elle est en moyenne 2 pour 100. Ces nombres 
représenteraient la chute totale de tension à pleine charge si 
la dispersion magnétique était nulle, c'est-à-dire si la totalité 
du flux embrassé par l'enroulement primaire traversait l'en- 
roulement secondaire. 

Lorsque les appareils récepteurs ou la ligne décalent le 
courant, la perte de tension dans les enroulements, pour une 
même puissance apparente, se trouve diminuée (*). 

En pratique la différence, parfois très grande, entre les 
potentiels des deux enroulements, ainsi que la ventilation, 

(') Voyez p. 116 et suivantes. 
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obligent à séparer les enroulements primaire et secondaire. 
Les aires embrassées par ces deux enroulements éiant diffé- 
rentes, ou bien ces deux séries de bobines ne se trouvant pas 
aux mêmes points du noyau, les flux qui traversent ces deux 
organes ne sont en général pas les mêmes, dès que le trans- 
formateur est en charge. 

Lorsque le transformateur débite sur des résistances sans in- 
ductance, le flux actif embrassé par le secondaire est plus petit 
que celui qui traverse le primaire. Il en résulte que la chute 
de tension aux bornes secondaires est plus grande que celle 
qui serait produite par la résistance des deux enroulements. 

Lorsque le transformateur travaille sur des récepteurs pos- 
sédant de l'inductance, ces fuites jouent un rôle encore plus 
important; la chute de tension aux bornes secondaires est 
donc encore plus grande, pour un même courant. 

La capacité des récepteurs et des canalisations a un eff'et 
contraire qui tend à réduire la chute de tension aux bornes 
secondaires que produisent la résistance des enroulements et 
les fuites magnétiques lorsque le transformateur alimente des 
récepteurs sans inductance. 

M. Gorges (*) a publié les résultats suivants d'essais effec- 
tués sur une série de transformateurs à courant alternatif de 

lo kilowatts, volts, 5o périodes par seconde, dans les 

ateliers de la maison Siemens et Halske. Le courant secon- 
daire normal est 85 ampères. La perte totale de tension dans 
les deux enroulements^ à froid, est égale à i ,85 pour loo. Pour 
un débit de 1 15 ampères cette perle est 2,53 pour loo. 

En fermant le secondaire en court-circuit sur un ampère- 
mètre, la tension aux bornes primaires nécessaire pour faire 
débiter ii5 ampères secondaires était égale à io,5 pour loo 
de la tension normale. En faisant débiter ii5 ampères au 
secondaire sur une résistance sans inductance, la chute de 
tension était 5^4 po^ï* i^o- Pour le même courant secondaire 
et pour cos 9=0,7, la chute de tension a été trouvée égale à 
10,5 pour 100. Ces chiffres très élevés sont dus en partie à ce 
que le transformateur était surchargé. 

(*) Elektrotechnische Zeitschrift, 25 avril 1895. 
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Transformation à Vusine génératrice. 

MM. Marcel Deprez el Jules Carpeniier firent breveter en 
1881 (*)remploi simultané de deux bobines d'induction, l'une 
pour élever la tension d'un courant, de manière à permettre 
son transport économique à grande distance, la seconde pour 
abaisser la tension de la ligne, au point d'utilisation. Ces élec- 
triciens spécifient que, grâce à ce procédé, il leur a été pos- 
sible de porter au rouge un fil de platine situé à une distance 
de plusieurs kilomètres, au moyen de deux éléments Bunsen. 

A noire connaissance, la première application industrielle 
de la transformation à l'usine génératrice a été faite par M. Fer- 
ranti, à l'usine de Deptford. Cette station comprend des géné- 
ratrices de courant alternatif de 1000 kilowatts, débitant 
100 ampères sous 10000 volts. En outre, deux anciennes ma- 
chines débitant chacune 200 ampères sous 2400 volts assurent 
le service pendant les heures de faible débit. A cet effet, des 
batteries de transformateurs de 1 12 kilowatts élèvent la tension 
de ces machines à loooo volts. A Londres, une série de sous- 
stalions équipées avec ces mêmes transformateurs réduisent 
la tension à 2400 volts. Le courant est distribué à cette tension, 
au moyen de câbles concentriques, à des transformateurs 
placés chez les abonnés et donnant envirpn 100 volts aux 
bornes secondaires. 

L'usine génératrice de Lauffen, qui desservait l'Exposition 
d'Électricité de Francfort en 1891, comprenait une machine à 
courant triphasé donnant une tension d'environ 87 volts aux 
bornes, et dont le courant traversait le primaire d'un transfor- 
mateur de 200 kilowatts, immergé dans l'huile, dont le rap- 
port de transformation était i : 160; la tension aux bornes 
secondaires était donc 18900 volts environ. 

L'emploi de transformateurs élévateurs de tension permet 
de simplifier la construction des génératrices. L'enroulement 
de celles-ci peut être constitué par des barres de cuivre 
occupant chacune une cannelure du noyau induit et reliées à 
leurs extrémités par des connexions de cuivre nu. La tension 

(') Fleming, The alternate carrent trans/or mer fiome II, 1892; p. 71. 
R. i3 
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des machines étant en général peu élevée, Tisolation est peu 
coûteuse et le fonctionnement des génératrices présente une 
grande sécurité. 

Les transformateurs élévateurs peuvent être placés dans un 
local fermé. Les manœuvres les plus fréquentes s'effectuant 
sur les génératrices offrent le minimum de danger pour le 
personnel de l'usine. 

Avec les vitesses langentielles généralement adoptées pour 
les machines, Timportance de l'isolation limite le plus souvent 
la tension à 4ooo ou 5ooo volts. Si donc on veut dépasser ces 
tensions, on est amené, en général, à employer des transfor- 
mateurs élévateurs. C'est ainsi qu'actuellement on produit 
couramment des tensions de loooo et même de 16000 volts. 
Pour certaines installations on a envisagé la possibilité 
d'employer des tensions de 22000, de 27000 et même de 
33 000 volts. 

Nous devons cependant faire observer que l'on peut con- 
struire, dans des conditions spéciales, des machines capables 
de produire une tension supérieure à 5 000 volls; on est allé 
jusqu'à 12000 volts. 

L'adjonction de transformateurs élévateurs accroît le prix 
de premier établissement (*), réduit quelque peu le rende- 
ment et augmente les difficultés du réglage; il est donc recom- 
mandable de n'employer autant que possible les transforma- 
teurs élévateurs que pour des tensions assez élevées. 

Indiquons enfin que lorsque la tension de la ligne n'est pas 
très supérieure à celle de la génératrice et dans le cas oii 
l'isolation de celle-ci est suffisante, on peut employer des 
transformateurs survolteurs à un ou deux enroulements. 

Lorsque la tension de la ligne est très élevée, on fait aboutir 
en général la ligne à une sous-station de transformation. 
Celle-ci, qui peut être située aux abords de la ville, renferme 
une batterie de gros transformateurs qui abaissent la tension 
à une valeur moyenne, 2000 volts par exemple. Sous cette 
tension le courant peut être aisément distribué au moyen d'une 



(*) Les transformateurs à courant triphasé de 100 à 200 kilowatts, pour 
une fréquence de 40 à 60 périodes par seconde, coûtent environ 60^' le kilo- 
watt. 



Digitized by VjOOQ IC 



TRANSFORMATION DES'COURANTS POLYPHASÉS. igS 

canalisation souterraine sur laquelle on branche les transfor- 
mateurs donnant la tension d'utilisation. 



TRANSFORMATION D UN COURANT DIPHASE EN COURANT TRIPHASE, 
ET RÉCIPROQUEMENT. 

(Système C.-F. Scott.) 

Parmi les systèmes proposés pour transformer un courant 
diphasé en courant triphasé, et réciproquement, au moyen 
â! appareils fixes y nous décrirons seulement le procédé remar- 
quable, vraiment pratique, imaginé par l'ingénieur C.-F. Scott, 
qui a déjà reçu plusieurs applications en Amérique. 

Considérons (•) deux transformateurs à courant alternatif 
T, et T2 dont les enroulements primaires sont soumis respec- 
tivement à deux tensions alternatives de même fréquence et 
différant en phases d'un quart de période. 

Admettons que les flux maxima dans les noyaux des deux 

Fig. 97. 



£# ' .C 




B 



transformateurs sont égaux, et que le nombre de spires de 
leurs enroulements secondaires sont dans le rapport 



11 



(4^) 



^0,866, 



de telle sorte que la tension aux bornes secondaires de T| 

C) J« RODET, Sur le système de transformation de M. C.-F, Scott 
[L'Industrie électrique, n» 130, 20 mai 1897, P- ^^^ ®t suivantes). 
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étant E, la tension aux bornes secondaires de T2 est 

E^= 0,866 E. 
1 

En pratique les tensions primaires des deux transformateurs 
ont même moyenne efficace. 

Relions Tune des bornes secondaires de T2 au milieu de 
Tenroulement secondaire de T| {fig, 96). Le diagramme de 
\difig. 97 représente les trois tensions efficaces ou, à un fac- 
teur près, les trois tensions maxima, entre le point d'une 
part et les bornes secondaires A, B, C d'autre part. 

Ces trois tensions, composées suivant le diagramme de la 
fg, 98, donnent les trois tensions entre les bornes A, B, C. 




Ces tensions QI, Qll, QUI sont toutes les trois égales à E, et 
leurs phases diffèrent d'un tiers de période. L'appareil consti- 
tue donc un transformateur de courant diphasé en courant 
triphasé. 

Relions les bornes A, B, C à une ligne formée de trois conduc- 
teurs égaux, et montons à l'extrémité de cette ligne des récep- 
teurs sans inductance ni capacité, chargeant également les 
trois sections. 

Les trois fils de ligne seront parcourus par des courants de 
même moyenne efficace égale à I, dont les phases sont respec- 
tivement en avance de 3o° sur les trois tensions aux bornes. 
Ces courants sont donc suivant Qor, Qft, Qc. 
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La puissance apparente aux bornes secondaires du irans- 

2 

La puissance aux bordes secondaires du système des deux 
transformateurs est donc 



formateur Ti est P« = El; la puissance réelle est El' 



p = ^ I cos| -4- 5 I cos| + E ^ 1 = El v/3. 



2020 2 



Si l'on adoptait deux transformateurs à courant alternatif de 
puissance 

'2 2 

r enroulement correspondant à deux des sections triphasées, 
c'esi-à-dire Tenroulement secondaire du transformateur !< 
dans le cas actuel engendrerait une puissance apparente 



'■=7f=^' = -^<("?)' 



supérieure de i5 à 16 pour 100 à la puissance normale de cet 
enroulement. 

Le rapport de la perte de puissance dans ce cas à la perte à 
charge normale dans l'enroulement secondaire du transforma- 
teur Ti est 

' _4 



m 



3-1,33, 



c'est-à-dire que la perte de puissance dans l'enroulement 
secondaire de ï* serait de 33 pour 100 supérieure à celle en 
charge normale. 

Si les pertes normales dans les enroulements primaire et 
secondaire étaient égales, les pertes de puissance dans les en- 
roulements du transformateur T< seraient donc augmentées 
d'environ 17 pour 100. 
. La somme des ampèretours secondaires, à chaque instant,' 
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sur le transformateur T,, est égale au produit de la moitié du 
nombre de spires secondaires par la somme des projections 
des courants maxima aux bornes A et B sur un axe perpendi- 
culaire à celui passant par Torigine des temps. 

Oa et Ob {Jlg. 99) représentant les courants maxima dans 
les deux sections de Tenroulement secondaire de T| , la somme 

F»g. 99- 



des ampèretours maxima est le produit de la résultante ad, de 
Oa et de —Ob multipliée par la moitié du nombre de spires 
secondaires. Les ampèretours secondaires du transformateur!, 
ont donc même phase que la tension secondaire entre les 
bornes A et B. 

Les courants secondaires de T^ se comportent donc, au 
point de vue du noyau de fer, comme si l'enroulement secon- 

daire était parcouru par un courant de moyenne efficace I — » 

et dont la phase coïnciderait avec celle de la tension aux 
bornes secondaires. 

De ce qui précède on tire les conclusions suivantes : 
i<» Le montage Scott n'a pas comme effet de décaler le cou- 
rant dans les enroulements des deux transformateurs corres- 
pondant au courant diphasé, par rapport à la tension aux 
bornes correspondantes. La moyenne efficace de ces deux 
courants constituant le courant diphasé est donc la même, 
pour une puissance donnée, que si les deux transformateurs 
fonctionnaient comme transformateurs à courant alternatif. 

La génératrice de courant diphasé travaille donc dans les 
mêmes conditions que si elle alimentait une ligne à courant 
diphasé dont les deux sections seraientchargées identiquement. 
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a** Les deux cOuranls qui circulent dans Tenroulement 
secondaire de T| correspondant à deux sections triphasées^ 
rapportés au sens BA, présenlenlsur la tension aux bornes A^ 
B, le premier une avance déphasé de 3o°, le second un relard 
de phase de 3o°. Les phases de ces deux courants diffèrent 
donc entre elles de 60°. 

Si donc on veut éviter une grande dispersion magnétique 
dans le transformateur Tj , on devra disposer ses deux sections 
secondaires concentriquement, ou bien les enchevêtrer. 

3® La perte de puissance c?a«^ l'enroulement deJ^ corres- 
pondant à deux sections triphasées est supérieure de 33 
pour 100 à la perle qui se produirait dans cet enroulement si 
le transformateur développait la même puissance en fonction- 
nant comme transformateur à courant alternatif. 

Supposons maintenant que les récepteurs chargent encore 
également les trois sections, mais que la phase des courants 
est retardée d'un angle <p par rapport à la tension correspon- 
dante à Torigine. 

Faisons tourner les trois vecteurs Oa, Ofe, Oc des courants 
de la Jig. 99 d'un angle 9 autour du point {fig> 100). Les 

Fig. 100. 




puissances engendrées par .les trois sections génératrices 
secondaires sont alors 

OA X Oa cos ^g — G j = OA X Oa', 

OBx06cos(j + (pWoB XO^»', 
OC X Oc coscp = OC X Oc'. 
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En portanl ad égal et parallèle à Oé, et en sens contraire, 
on voit que la somme des puissances aux bornes des sec- 
lions (OA)et (OB) est 

^(Oa'H-06') = -Iv/3cos9. 

La puissance engendrée dans la section secondaire (OC) est 

OCxOc' = E^Icos9. 

La puissance aux bornes secondaires du système des deux 
sections est donc bien 

F = EIv/3cos(p. 

Remarque. — Pour 9=1 =6o°, la puissance moyenne en- 
gendrée dans la section (OB) est nulle. 

La Westinghouse Electric and Manufacturing Company 
a fait plusieurs applications du système Scott : 

Transport d'énergie des chutes du Niagara à Buffalo. — 
Le courant diphasé à 23oo volts des génératrices de 5ooo che- 
vaux est transformé en courant triphasé de iiooc volts et 
transmis à Buffalo, à une distance de 4^ kilomètres. Là, il est 
retransformé en courant diphasé et utilisé en partie dans des 
transformateurs rotatifs. 

Transport d'énergie dans la ville de Hartford. — Le cou- 
rant diphasé à 5oo volts de deux génératrices de 6oo kilo- 
watts est transformé en courant triphasé de loooo volis qui 
est transmis à Hartford, à une distance d'environ 17 kilo- 
mètres. Là, il est de nouveau transformé en courant diphasé 
de 2400 volts et utilisé partiellement comme courant alterna- 
tif pour l'éclairage, et partiellement pour charger une batterie 
d'accumulateurs au moyen d'un convertisseur. 

Le système Scott peut évidemment être appliqué aux géné- 
ratrices elles-mêmes. La maison Ganz a construit des machines 
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à inducteur unipolaire du type Stanley, à enroulements induit 
et inducteur fixes. Les deux induits engendrent des forces 
électromoirices dont les phases diffèrent d'un quart de période, 
et dont les moyennes efficaces sont dans le rapport i : 0,866. 
Les deux enroulements étant accouplés suivant le système 
Scott produisent un courant triphasé. Ce que nous avons dit 
des enroulements secondaires des deux transformateurs mon- 
tés d'après le système Scott s'applique également aux enrou- 
lements d'une telle génératrice. 



TRANSFORMATION DUN COURANT POLYPHASE EN COURANT POLYPHASÉ 
d'ordre différent, ou en COURANT CONTINU. 

Transformation au moyen de deux machines. 

Nous venons d'étudier le cas spécial de la transformation 
d'un courant diphasé en courant triphasé, et réciproquement, 
au moyen de deux transformateurs à courant alternatif immo- 
biles. 

Lîï transformation d'un courant polyphasé, alternatif ou 
continu, en un courant de nature quelconque peut être obte- 
nue en accouplant un moteur avec une génératrice. Dans le 
cas où le courant à transformer est polyphasé ou alternatif, 
le moteur peut être soit synchrone, soit asynchrone. Les 
avantages respectifs de ces deux types de moteurs seront 
étudiés plus loin. 

Ce système est un peu compliqué et coûteux, puisqu'il 
comporte deux machines ayant chacune à peu près la puis- 
sance à transformer, et éventuellement, en outre, une excita- 
trice. Son rendement étant égal au produit des rendements 
des deux machines n'est pas très élevé. Si, par exemple, le 
rendement de chaque machine est 90 pour 100, le rendement 
total est égal à 81 pour 100. 

Celte méthode possède cependant trois avantages princi- 
paux qui compensent plus ou moins les inconvénients signalés 
ci-dessus : 

1° C'est le procédé de transformation le plus général. Il 
permet en effet de transformer directement, sans autres or- 
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ganes, un courant de nature, de tension et de fréquence 
quelconques en un autre courant également de nature, de 
tension et de fréquence quelconques, les tensions étant, bien 
entendu, limitées par Tisoialion des machines. Exemples : 
un moteur à courant triphasé de i25 kilowatts, à 4ooo volts, 
actionnera une dynamo à courant continu de loo kilowatts, 
à iio volts; un moteur à courant diphasé de 60 kilow^atts, à 
3ooo volts, 5o périodes par seconde, actionnera une machine 
à courant alternatif de /\5 kilowatts, à 5o volts, 25 périodes 
par seconde. 

2° Il permet le réglage indépendant du courant primaire et 
du courant secondaire. Si, par exemple, un moteur à courant 
triphasé actionne une dynamo chargeant une batterie d'accu- 
mulateurs, on fera varier la tension de la dynamo simplement 
par la manœuvre de son rhéostat d'excitation. 

L'installation faite par la maison Schuckerl, à Budapest, 
comprend une série de transformî^teurs de 120 et de 24^ kilo- 
watts, formés chacun d'un moteur synchrone à courant diphasé 
actionnant une génératrice de courant continu. Les moteurs 
sont analogues à des dynamos multipolaires à courant con- 
tinu, à pôles extérieurs, et dont l'anneau, du type Gramme, 
à enroulement continu, reçoit, par Tintermédiaire de quatre 
bagues, le courant diphasé d'environ 1800 volts, à la fréquence 
de 26 périodes par seconde. Les génératrices de courant 
continu alimentent un réseau à trois fils, avec réglage au 
moyen d'une batterie d'accumulateurs. 

Avant de fermer les transformateurs sur la ligne primaire, 
on les amène au synchronisme en faisant agir les accumula- 
teurs sur les dynamos à courant continu. 

L'usine de Folsom transmet l'énergie d'une chute sous 
forme de courant triphasé de ii5oo volts à Sacramento (Cali- 
fornie). Dans cette ville, une série de transformateurs formés 
chacun d'un moteur à courant triphasé accouplé à une dynamo 
à courant continu fournissent l'énergie pour l'éclairage et 
pour les tramways. 

L'usine génératrice des tramways de Dublin (Irlande) pro- 
duit un courant triphasé de 2800 à aSoo volts, à la fréquence 
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de 3o périodes par seconde. L'énergie est distribuée à deux 
sous-slalions comportant chacune deux transformateurs de 
60 kilowatts disponibles. Ces transformateurs se composent 
d'un moteur synchrone à six pôles, accouplé à une génératrice 
de courant continu à quatre pôles. Le moteur reçoit le courant 
triphasé de ^Soo volts, et la dynamo fournit un courant continu 
de 5oo à 55o volts; ces transformateurs font 1000 tours par 
minute. 

Transformateurs rotatifs à double enroulement. 

Considérons une machine analogue à une dynamo à cou- 
rant continu formée d'un anneau Gramme mobile entre une 
ou plusieurs paires de pôles excités par un courant continu. 
Relions deux, trois, quatre points de Tenroulement mobile 
correspondant à des différences de phases d'une demi-période, 
d'un tiers ou d'un quart de période, à autant de bagues aux- 
quelles des balais amènent le courant alternatif ou polyphasé 
à transformer. Dans le cas où la machine est multipolaire, les 
nombres de points reliés aux bagues sont multipliés par le 
nombre de paires de pôles. 

Un intervalle suffisant ayant été réservé entre la partie 
tournante et les pièces polaires, appliquons sur le premier 
enroulement un second enroulement^ Gramme, par exemple, 
dont un certain nombre de points convenablement choisis 
seront reliés à une seconde série de bagues ou à un collecteur 
de dynamo à courant continu. 

La machine, avec son premier enroulement, constitue un 
moteur synchrone à courant alternatif ou polyphasé. Lorsque 
la partie tournante aura atteint le synchronisme et que les 
électros seront excités, le moteur pourra être chargé, et le 
second enroulement deviendra générateur de courant alter- 
natif, polyphasé ou continu. L'appareil sera donc un transfor- 
mateur. Les courants primaire et secondaire, alternatifs ou 
polyphasés, auront même fréquence. 

Ce type de transformateur possède les propriétés suivantes : 

Il permet de transformer un courant de nature et de tension 
quelconques en un autre courant de nature et de tension éga- 
lement quelconques. La faible distance des enroulements et 
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les difficultés d'isolation limitent en général la tension maxîma 
à une valeur moins élevée que dans le cas précédent. 

Les enroulements moteur et générateur tournant ensemble 
dans un champ commun, le rapport des tensions primaire el 
secondaire est sensiblement constant, quelle que soit Texci- 
lalion des électros : les écarts qui se manifestent sont produits 
par la résistance des enroulements et par la dispersion ma- 
gnétique due à ce que les enroulements primaire et secondaire 
sont à une certaine distance Tun de Tautre, et à ce que la 
répartition du courant aux divers points de ces deux enroule- 
ments, à chaque instant, est en général différente, à moins que 
les deux courants soient de même nature. 

Ces machines ont en général pour objet de transformer un 
courant polyphasé en courant continu. Le réglage de la ten- 
sion du courant continu ne pourra donc pas être réalisé en 
agissant sur l'excitation des électros ; il faudra faire varier 
la tension du courant polyphasé aux bornes du transfor- 
mateur. 

Pour des raisons que nous exposerons à propos des mo- 
teurs synchrones, il peut être avantageux d'accroître' yeœci- 
tation des électros à mesure que la puissance fournie par 
le transformateur augmente. Ce résultat s'obtient automa- 
tiquement par compoundage, c'est-à-dire en faisant passer le 
courant continu total autour des électros ; mais Taccrois- 
sement du champ produit par cette excitation supplémentaire 
est faible par rapport à celui qui se manifesterait si la même 
machine était employée comme simple dynamo à courant 
continu. 

Le transformateur rotatif de courant polyphasé en courant 
continu démarre automatiquement à vide. Le circuit secon- 
daire étant ouvert, et l'excitation coupée, on lance le courant 
polyphasé; la machine prend un mouvement accéléré que Ton 
suit au moyen de lampes ou d'un voltmètre montés entre les 
bornes des électros. Au fur et à mesure que la vitesse aug- 
mente, les lampes éclairent de moins en moins et donnent 
des battements de lumière d'une durée de plus en plus longue. 
Lorsque le synchronisme est atteint, les lampes sont éteintes 
et le voltmètre marque zéro. On excite alors les électros et on 
ferme le secondaire sur le circuit extérieur. 
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L'excilaiion du champ est prise nalurellemenl en dérivation 
sur les balais du collecteur. 

Pour éviter la grande intensité due au décalage à la mise 
en marche, on peut employer un transformateur spécial de 
démarrage. Lorsque, le synchronisme étant atteint, on ferme 
le circuit inducteur sur le collecteur, le courant polyphasé 
diminue brusquement. 

Le synchronisme peut se produire sur Tune quelconque 
des deux moitiés d*une période. Il en résulte que la polarité 
des balais du collecteur peut varier aux mises en marche ; il 
est donc nécessaire de placer un commutateur sur le courant 
continu. 

Le transformateur rotatif de courant alternatif en courant 
continu ne démarre pas automatiquement, ce qui, pour des 
machines puissantes, est un inconvénient notable. La réaction 
du courant primaire sur le champ est pulsatoire; le nombre 
de ces pulsations est double de la fréquence du courant alter- 
natif; la machine ne se trouve donc pas dans des conditions 
favorables au point de vue de l'absence d'étincelles au collec- 
teur. Aussi préfère-t-on souvent employer un moteur à courant 
alternatif accouplé à une dynamo à courant continu. 

Un transformateur rotatif pourrait être utilisé pour trans- 
former un courant continu en courant polyphasé ou alternatif; 
mais la vitesse de la machine et par conséquent la fréquence 
du courant secondaire ne seraient pas invariables. Si, en effer, 
on venait à mettre subitement sur le secondaire une forte charge 
induclive produisant un retard de phase du courant, celui-ci 
réagissant sur le champ diminuerait son intensité, et par suite 
la machine s'emballerait rapidement. Pour ramener la vitesse 
à* sa valeur normale, il faudrait accroître l'excitation des 
électros. 

Dans le cas d'un transformateur rotatif de courant triphasé 
en courant continu, il est plus avantageux de monter le pri- 
maire en étoile, au lieu d'adopter l'enroulement continu ou 
en triangle, ainsi que nous l'avons vu à propos des généra- 
trices de courant triphasé. 

Pour le calcul de ces transformateurs, on se reportera à 
l'étude que nous avons exposée plus haut des machines à 
courant polyphasé. 
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Le transformateur Lahmeyer de courant triphasé en courant 
continu est une modification du transformateur à courant 
continu de ce constructeur. Un tambour denté tourne à Tin- 
térieur d'un inducteur à quatre pôles. Ce tambour porte deux 
enroulements connectés, l'un à trois bagues, Tautre à un col- 
lecteur à lames, ces deux organes étant disposés de part et 
d'autre de l'armature. Les bobines primaires, en fil fin, sont 
logées au fond des cannelures; l'enroulement secondaire en- 
gendrant le courant de basse tension est superposé au premier 
et occupe la partie supérieure des cannelures. 

Il est très important de rendre impossible l'irruption du 
courant de haute tension dans le circuit de basse tension, soit 
par suite d'un contact entre les deux enroulements, soit par 
suite de la production d'une étincelle entre les deux séries 
de bobines. A cet effet, on loge dans chaque cannelure, entre 
les deux bobines primaire et secondaire, une lame de cuivre 
isolée sur ses deux faces et faisant saillie en dehors de la 
cannelure. Sur Tune des joues de l'armature on interpose 
entre les deux enroulements un double tissu de cuivre relié 
électriquement aux lames de cuivre des cannelures; sur 
l'autre joue on interpose également entre les deux enrou- 
lements une calotte de toile métallique identique à la pre- 
mière, mais isolée des lames de cuivre. Ces deux parties 
d'enveloppe protectrice composées l'une d'une calotte de toile 
métallique et des lames de cuivre, l'autre d'une simple calotte 
de toile métallique, sont reliées individuellement à la masse 
de la machine, et par suite se trouvent mises à la terre. L'iso- 
lation ménagée entre ces deux parties a évidemment pour but 
d'éviter la production de courants dans les lames de cuivre. 
Le circuit secondaire se trouve de la sorte parfaitement' pro- 
tégé contre le courant de haute tension. 

L^une des premières applications de. ce transformateur a 
été faite à la distribution d'énergie de Bockenheim, où des 
transformateurs rotatifs Lahmeyer de 3o kilowatts reçoivent 
un courant triphasé de 600 volts, 40 périodes par seconde, et 
fournissent un courant continu de 270 ampères, 1 10 volts. 
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Transformateurs rotatifs à enroulement unique, 
ou convertisseurs. 

Considérons une dynamo à courant continu, formée par 
exemple d'un anneau Gramme muni d'un collecteur ordinaire 
et tournant entre une ou plusieurs paires de pôles excités par 
un courant continu. Relions deux, trois ou quatre points de 
Fenroulemenl correspondant à des différences de phases d'une 
demi-période, d'un tiers ou d'un quart de période, à autant de 
bagues auxquelles des balais amèneront le courant alternatif, 
triphasé ou diphasé à transformer. Le nombre de points de 
l'anneau reliés à chaque bague sera égal au nombre de paires 
de pôles inducteurs. 

Si, l'enroulement des électros étant coupé, et les balais du 
collecteur étant à circuit ouvert, nous lançons le courant 
polyphasé dans l'anneau, celui-ci se mettra à tourner, et sa 
vitesse croîtra jusqu'à ce que le synchronisme soit atteint. 
Nous pourrons alors exciter les électros, et la machine consti- 
tuera un moteur synchrone. L'anneau engendrera alors entre 
les balais du collecteur une tension continue, et l'on pourra 
recueillir un courant continu, comme si l'armature était en- 
traînée par un moteur. L'excitation des électros est prise en 
dérivation sur le collecteur. 

De même que pour le type précédent de transformateurs, 
les tensions primaire et secondaire sont proportionnelles au 
ehamp et à la vitesse; ces deux quantités étant communes, le 
rapport des deux tensions primaire et secondaire, pour une 
machine donnée, est constant, aux perles intérieures près. 
On ne pourra donc pas régler la tension du courant continu 
en faisant varier l'excitation des électros. Si, par exemple, 
pour des raisons que nous exposerons plus loin, on com- 
pounde les électros au moyen du courant total recueilli sur le 
collecteur, la tension aux balais variera très peu avec l'inten- 
sité du courant secondaire. 

Le réglage de la tension du courant continu s'obtiendra en 
faisant varier celle du courant primaire au moyen d'un trans- 
formateur dont on modifiera le rapport de transformation à 
l'aide d'un commutateur multiple permettant de faire varier 
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le nombre de spires primaires, ou secondaires, actives, ou 
encore au moyen de choking coils. 

Le convertisseur peut même être construit de manière à 
supprimer Texcilalion des éleciros. Dans ce cas, Texciiation 
engendrant le champ est produite par Je courant primaire. 
Mais alors celui-ci présentera toujours un retard de phase par 
rapport à la tension primaire. Ce dispositif est simple et éco- 
nomique. 

Nous avons établi, dans Tétude des génératrices de courant 
polyphasé, à enroulement continu, le rapport de la force 
électromotrice du courant alternatif ou polyphasé à celle du 
courant continu. Ce rapport est : 

Pour le courant alternatif o»707 

Pour le courant diphasé o , 707 

Pour le courant triphasé 0,612 

D'après M. Ch.-Pr. Steinmetz, le rendement d*un convertis- 
seur avec transformateurs peut être évalué à 90,7 pour 100; 
le rendement d'une génératrice de courant continu et d'un 
moteur synchrone avec transformateurs serait 8^,5 pour 100, 
et 84,6 pour 100 sans transformateurs. 

Il ne se produit dans le convertisseur aucun transport 
d'énergie mécanique. La réaction de l'armature sur le champ 
magnétique étant très faible, si le courant primaire n'est pas 
décalé, le courant dans le convertisseur peut, pour une même 
perte de puissance dans l'armature, être plus grand que si 
la machine fonctionnait comme dynamo à courant continu. 
M. Steinmetz indique les nombres suivants; la puissance étant 
I pour la dynamo à courant continu, elle devient : 

Dans le cas d'un courant primaire allernalif.. . o,85 

Dans le cas d'un courant primaire triphasé i ,34 

Dans le cas d'un courant primaire diphasé (ou 

télraphasé) i ,64 

Dans le cas d'un nombre de phases infini 2,3i 

M. Mershon a calculé la puissance d'une dynamo utilisée 
comme génératrice de courant alternatif, triphasé, diphasé, etc., 
et comme convertisseur. 
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La courbe A de la^ïg*. ici indique la puissance de la géné- 
ratrice en fonction du nombre de phases; la courbe B se rap- 

Fig. 101. 



porte au convertisseur. La puissance de la dynamo à courant 
continu est prise pour unité. 

Une machine de ce genre peut avoir des applications très 
variées. Elle peut servir ; 

1° de dynamo à courant continu; 

2° de moteur à courant continu; 

3° de génératrice de courant alternatif ou polyphasé auto- 
excitatrice ; 

4° de moteur à courant alternatif ou polyphasé; 

5° de transformateur de courant polyphasé en courant 
continu; 

6* de transformateur de courant continu en courant poly- 
phasé ou alternatif. 

Enfin, elle peut remplir simultanément plusieurs de ces 
fonctions : par exemple le transformateur peut fournir en 
même temps du travail mécanique. M. E. Hospitalier a appelé 
polymor plaques ces appareils à fonctions multiples. 

Voici quelques données sur un petit convertisseur établi 
R. i4 
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par Tauteurpour Texcilaiion d'une machine à courant triphasé 
de i5o kilowatts : 

Tension du courant triphasé, en volts 78 

Tension du courant continu, » i3o 

Intensité du courant continu, en ampères i3 

Nombre de tours par minute i5oo 

Fréquence du courant triphasé, en périodes 

par seconde 5o 

Nombre de pôles inducteurs 4 

Diamètre du noyau d'armature, en millimètres. 234 

Longueur du noyau d'armature, » 120 

Nombre total de spires sur l'armature 768 

Diamètre des fils de l'armature, en millimètres. i , 3 

Nombre de spires par pôle inducteur 2244 

Diamètre des fils inducteurs, en millimètres . . 1,1 

L'armature est enroulée en anneau. 

Les convertisseurs ont un certain nombre d'applications, 
particulièrement en Amérique. Ces appareils sont employés 
principalement par les clients de la Niagara-Fal/s Power 
Compartf, 

A la fin de l'année 1896, la Buffalo Electric Railway Com- 
pany possédait deux convertisseurs de 5oo H* transformant 
un courant triphasé de 35o volts en un courant continu de 
55o volts. Le courant triphasé, à la tension d'environ 1 1 000 volts, 
traverse trois transformateurs de 35o IrP qui réduisent la ten- 
sion à 35o volts. 

A la même époque, la fabrique d'aluminium Pittsburg^ 
Réduction Co/w/?a/ij possédait quatre convertisseurs de 5oo tP 
avec huit transformateurs de 25o IP, et un convertisseur de 
600 kilowatts, faisant 1 1 8 tours par minute, produisant 8700 am- 
pères à 160 volts, muni de ses transformateurs. Les transfor- 
mateurs reçoivent le courant diphasé de 2200 volts, 25 périodes 
par seconde, dont ils réduisent la tension à n5 volts. Chaque 
convertisseur est alimenté par une batterie de deux transfor- 
mateurs. Le matériel électrique a été fourni par la Générât 
Electric Company, 
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Transformateurs divers. 

Transformateur A. Potier. — Voici la descripiion de cet 
appareil donnée par M. E. Hospitalier (*) : 

« Concevons un moteur à courants alternatifs simples à 
induit fermé sur lui-même, lournanl à sa vitesse angulaire nor- 
male. Cet induit développe dans l'inducteur un champ tour- 
nant avec la même fréquence. Si nous munissons l'inducteur 
d'un second enroulement régulièrement réparti sur toute la 
périphérie de cet organe, et que nous établissions trois 
dérivations à 120** l'une de l'autre sur cet enroulement, nous 
pourrons recueillir des courants triphasés résultant de la 
transformation du courant alternatif simple qui provoque la 
rotation de l'induit et crée ainsi le champ tournant. 

» La même disposition permet, par un simple changement 
d'attache des fils sur le circuit secondaire, de transformer un 
courant alternatif simple en courants alternatifs diphasés. » 

L'enroulement primaire peut évidemment recevoir, au lieu 
d'un courant alternatif, un courant diphasé ou triphasé. Ce 

Fig. 102. 



dispositif permet donc de transformer un courant alternatif ou 
polyphasé en un courant alternatif ou en courant polyphasé 
d'ordre et de tension quelconques. 

(*) L Industrie électrique, n* 105, 10 mai 1896, p. 197. 
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Considérons encore un moteur à courant alternatif, asyn- 
chrone, dont l'inducteur est, par exemple, un anneau Gramme 
(y?g*. 102) recevant un courant alternatif en a et b. Lorsque 
l'induit en court-circuit tourne, on obtient, entre les points c 
et rf, aux extrémités d'un diamètre perpendiculaire à a6, une 
tension différant en phase d'un quart de période avec la ten- 
sion primaire entre a et b. 

Si la tension efficace entre a et fc est égale à 100 volts, un 
voltmètre monté entre a et c, par exemple, indiquera 70 volts. 

Transformateur de courant polyphasé en courant continu 
à inducteur et induit fixes, et à balais tournants. — Consi- 
dérons un inducteur annulaire fixe A {fig, io3) portant un 

Fi g. io3. 



enroulement, continu ou discontinu, alimenté par un courant 
diphasé ou triphasé, et disposons concentriquement à cet in- 
ducteur un induit de dynamo à courant continu B muni de 
son collecteur à lames. 

Le champ tournant produit par le courant polyphasé engen- 
drera dans les spires de Tanneau fixe B des forces électromo- 
trices égales à celles qui prendraient naissance si, ce même 
champ étant fixe, l'anneau B tournait en sens contraire avec 
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une vitesse égale à celle du champ tournant. Si donc on dis- 
pose deux balais frottant sur le collecteur suivant la ligne 
neutre, c'est-à-dire aux extrémités d'un diamètre à peu près 
perpendiculaire à la direction du champ à un instant quel- 
conque, on recueillera à ces balais un courant continu. 

Puisque le champ, et par conséquent aussi la ligne neutre, 
se déplacent, les balais devront suivre le champ tournant dans 
son mouvement. A cet effet, il suffira de monter ces balais 
sur un balancier entraîné par un petit moteur synchrone. Ce 
dernier pourra être constitué simplement par un barreau de 
fer nu ou muni d'un enroulement en court-circuit, mobile à 
l'intérieur d'un petit anneau analogue à l'inducteur du trans- 
formateur et alimenté par une dérivation du courant polyphasé 
(ou en série avec cet inducteur). Pour faire varier le calage 
des balais suivant l'intensité du courant induit, il suffira de 
monter l'inducteur du moteur synchrone de façon qu'on 
puisse le faire tourner d'un certain angle. 

Les balais du collecteur étant mobiles, ils devront être 
connectés à deux bagues calées sur l'axe du balancier, sur 
lesquelles le courant sera recueilli au moyen de deux frotteurs 
fixes. 

Pour réduire la réiuctance du circuit magnétique, les enrou- 
lements inducteur et induit sont logés dans des cannelures. 

Le principal défaut de ce dispositif réside évidemment dans 
la mobilité des balais du collecteur. 

Les génératrices Thomson-Houston, à fréquence réduite, 
sont un exemple de machines à balais tournants. Une dynamo 
à courant continu, à deux pôles, possède, outre les balais fixes 
recueillant le courant continu, une seconde paire de balais 
dont le balancier est animé d'un mouvement circulaire par un 
train d'engrenages commandés par l'arbre de la machine. Le 
mouvement des balais ayant lieu dans le sens de rotation de 
l'induit, on recueille à ces balais des courants de très faible 
fréquence, 38o à 4oo périodes par minute {*). 

(*) Voyez V Industrie électrique du 26 mai 189^. 
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CHAPITRE V. 

MOTEURS A GOURANT POLYPHASÉ OU A CHAMP TOURNANT. 



MOTEURS SYNCHRONES. 

Les moteurs à courant polyphasé se divisent en moteurs 
synchrones et moteurs asynchrones. 

Les moteurs se composent de deux parties, l'une fixe, l'autre 
mobile. L'un de ces organes porte un système d'enroulements 
qui reçoivent le courant polyphasé; Taulre est une armature 
fermant les éléments de circuits magnétiques du premier 
organe. 

L'enroulement recevant le courant polyphasé engendre un 
système de champs magnétiques variables. Soient A un point 
quelconque de la surface polaire de cet organe supposé fixe, 
et p la densité du flux dans l'entrefer au point A et à l'inslant /. 
Le champ en ce point reprendra la même valeur p à des inter- 
valles de temps égaux au temps périodique T de chaque cou- 
rant composant le courant polyphasé. Soit B un point de l'ar- 
mature magnétique situé en regard de A à Finstant /. Si, en 
marche normale, la vitesse de rotation du moteur est telle que 
B passe devant A (ou inversement si c'est l'organe recevant 
Je courant polyphasé qui est mobile et l'armature qui est Ï\\q) 
à des intervalles de temps égaux au temps périodique T, ou à 
multiple de T si le moteur est à plusieurs ondes, on dit que le 
moteur est synchrone, ou qu'il tourne synchroniquement à 
la génératrice. Dans le cas contraire, il est dit asynchrone. 

On appelle onde magnétique dans un moteur un faisceau 
de lignes de force, de même sens, engendrées par un enroule- 
ment, traversant l'entrefer et le noyau du second organe pour 
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se refermer par le premier organe en traversant une seconde 
fois Tenirefer. Une onde magnétique correspond donc à deux 
pôles. 

Dans les moteurs synchrones, la disposition relative de Tor- 
gane recevant le courant polyphasé qui produit le champ tour- 
nant et de Tarmature servant à fermer ce champ sur lui-même 
esl telle que la viiesse relative de ces deux organes est égale 
à la vitesse du champ, c'est-à-dire que la vitesse du champ par 
rapport à Tarmature est nulle. En marche normale la réluc- 
tance du circuit correspondant au trajet du flux est sensible- 
ment constante, mais cette réluctance croît si le champ tour- 
nant vient à prendre une avance sur l'armature, et décroît, au 
contraire, entre certaines limites, si le champ prend un retard 
sur Tarmature (Torgane recevant le courant polyphasé étant 
supposé fixe, et Tarmature mobile). Le champ dans les en- 
roulements à courant polyphasé étant déterminé, aux pertes 
intérieures près, par la tension de ce courant, il en résulte que 
le courant polyphasé tend a croître dans le premier cas, et à 
décroître dans le second, de manière à ramener sensiblement 
le champ à sa valeur normale. Le couple moteur croît donc 
dans le premier cas, et décroît dans le second, effets qui tendent 
à maintenir le synchronisme. 

Ce résultat s'obtient en donnant au noyau de Torgane rece- 
vant le courant polyphasé une surface sensiblement lisse, et 
en munissant l'armature de parties saillantes, ou pôles, et en 
y adaptant un enroulement soit fermé sur lui-même, soit ali- 
menté par un courant continu, de manière à obtenir à chaque 
saillie de cet organe, en marche normale, une polarité con- 
stante. Le champ engendré par le courant polyphasé tend à 
s'attacher à ces pôles. 

Lay?^. io4 est le schéma d'un moteur synchrone à courant 
diphasé. L'organe recevant le courant polyphasé est un anneau 
enroulé de quatre bobines occupant chacune le quart de la 
circonférence. Les bobines A, A', diamétralement opposées, 
sont montées en série, ou en quantité, et reçoivent le cou- 
rant ii=z\\Ji sxniTznt; les bobines B, B' sont montées de la 

même façon et reçoivent le courant /2=ilv^2 smiiunt— - )• 

On obtient ainsi un champ magnétique dirigé suivant iin diq- 
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mètre, et tournant en sens inverse des aiguilles d'une montre. 

A l'intérieur de cet anneau est mobile un noyau de fer doux 

massif P muni d'un enroulement dont les extrémités sont 

Fig. 104. 




fixées à deux bagues métalliques isolées sur lesquelles frottent 
deux balais è, b'. 

Coupons le circuit de Tarmalure, et lançons le courant poly- 
phasé. Le champ tournant engendre dans les surfaces polaires 
de Tarmalure des courants de Foucault qui, réagissant sur Je 
champ, tendent à entraîner Tarmature. Si le couple résistant 
est suffisamment faible, le moteur s'accélérera et arrivera à 
tourner à la même vitesse que le champ, c'est-à-dire atteindra 
le synchronisme. On accroît le couple de démarrage en fermant 
en court-circuit l'enroulement de l'armature. En effet, cet 
enroulement s'oppose au passage du flux magnétique dans 
l'armature lorsque le pôle du champ tournant s'en approche, 
en tendant à le faire fuir dans Tair et, au contraire, tend à 
retenir le flux magnétique lorsque le pôle du champ tournant 
s'éloigne des pièces polaires. Le premier phénomène réduit le 
couple négatif, tandis que le second augmente le couple mo- 
teur. La réaction du courant polyphasé sur le champ dans 
l'entrefer produit une distorsion du champ, accroît la relue- 
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lance du circuit parcouru par le flux, el fait fuir une partie de 
celui-ci dans Tair; il en résuile que le couple de démarrage 
est faible; en outre, le champ étant engendré par le courant 
polyphasé, celui-ci prend une grande intensité, el par suiie 
échauffe foriement l'enroulecnent. 

Si, le synchronisme éiant atteint, nous excitons Tarmature 
par un courant continu, le champ se trouve concentré sous les 
pièces polaires; l'intensité du courant polyphasé diminue, 
ainsi que les fuites magnétiques; le couple moteur peut de- 
venir plus grand qu'à la mise en marche. 

Si le couple résistant vient à augmenter d'une manière per- 
manente, l'avance des pôles du champ tournant sur l'armature 
augmente de façon que l'inclinaison des lignes de force dans 
l'entrefer corresponde au couple moteur nécessaire. 

Nombre de tours par minute. — Appelons n la fréquence, 
ou le nombre de périodes par seconde, de chaque courant 
composant. Un moteur à une onde {Jig* io4) fera donc 
n tours par seconde. Si, par exemple, n — 5o, le moteur fera 
5o X 60 = 3ooo tours par minute. 

Cette vitesse est exagérée dès qu'il ne s'agit plus de moteurs 
de très faible puissance. Il est aisé de consiruire le moteur de 

façon qu'il fasse — r — tours par minute, K étant un nombre 
entier quelconque. En effet, enroulons sur l'inducteur annu- 
laire 4K bobines occupant chacune [j-^] de la circonfé- 
rence. Les bobines impaires 1, 3, 5, ..., (4K— i) forment 
une série alimentée par le courant /i = Iy/?. siuiunt; les bo- 
bines paires 2, 4, . . ., 4K. reçoivent le courant 



/2=:ly/'2 sin {o.T.nt — ^ ]• 



Les bobines de chaque série sont toutes enroulées dans le 
même sens, el montées en tension comme l'indique la yÇ^. io5, 
^a fin de l'une étantreliée à la fin de la suivante de la même sé- 
rie. L'enroulement de Tanneau produira évidemment dans le 
noyau 2K pôles alternativement nord et sud. L*armalure pos- 
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sède 2K saillies polaires munies d'enroulements comme dans 
l'exemple précédent. 

On voit que dans l'intervalle d'une période, chaque pôle 
inducteur se déplace d'un arc correspondant à quatre bobines, 

(I \ ième 
■rr 1 de circonférence. Il en est de même de 

l'armature en marche normale, puisqu'elle tourne synchroni- 
quement aux champs engendrés par le courant polyphasé. La 

Fig. io5. 




partie mobile fera donc ^ tours par seconde, ou — ^-^ — tours 

par minute. 

Ldifig. io5est le schéma d'un moteur synchrone à six pôles 
ou trois ondes; pour n = 5o, ce moteur fera donc 

5o X 60 

= 1000 tours par minute. 

j 

La fréquence n étant donnée, les moteurs synchrones ne 
peuvent être établis que pour des nombres de tours par 

seconde égaux à /i, — 1 -^1 etc., c'est-à-dire au quotient de la 

fréquence par un nombre entier. 

L'enroulement recevant le courant polyphasé peut être 
continu comme dans l'anneau Gramme. Dans le cas d'un mo- 
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leur à courant diphasé à une onde {fig» to6), Tun des cou- 
rants, /'i, arrive à deux points a,b diamétralement opposés, et 



Fi g. 106. 




le second courant h pénètre par les deux points c, cl à l'extré- 
mité d'un diamètre perpendiculaire au premier. Ce montage 
exige évidemment quatre fils pour ramenée du courant diphasé 

Fig. 107. 




au moteur, tandis que dans l'exemple précédent le nombre de 
conducteurs peut être réduit à trois. 

L'enroulement continu adapté à l'organe mobile permet 



Digitized by VjOOQ IC 



aao CHAPITRE V. 

Tadjonclion d'un collecteur à lames pouvant fournir le courant 
d'excitation des électros, au moins lorsque la tension du cou- 
rant polyphasé est modérée. 

La y/g*. 107 montre l'inducteur à enrpulement continu d\in 
moteur à courant diphasé à deux ondes. 

Les Jig. 108 et 109 représentent les schémas de moteurs 




synchrones à courant triphasé, à une onde. L'armature de ces 
deux moteurs est identique à celle de lay?g-. 101. L'enroule- 



Fi 



g. lOJ. 




ment de la Jîg, 108 est monté en étoile. En se reportant à 
rétude des génératrices, on verra que le moteur serait plus 
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puissant si Ton disposait autour de Tinducleur six bobines au 
lieu de trois. La fi g, 109 représente le noontage en triangle de 
l'enroulement inducteur. La réduction du nombre de tours 
par minute s'obtiendrait, comme nous venons de le voir, en 
multipliant le nombre de pôles engendrés par l'anneau. 

Tous les types de génératrices à courant polyphasé que nous 
avons décriis peuvent être utilisés comme moteurs syn- 
chrones. En particulier, l'armature peut être excitée par une 
bobine unique, et être à pôles alternés ou de même nom. 

L'étude d'un moteur synchrone à courant polyphasé étant 
presque identique à celle d'une génératrice, nous renvoyons 
le lecteur, pour le calcul des moteurs synchrones, à l'étude des 
machines que nous avons exposée plus haut. 

La mise en marche d'un moteur synchrone s'effectue de la 
façon suivante: le démarrage ne pouvant s'opérer qu'à faible 
charge^ on débraye le moteur; on coupe le circuit d'excita- 
llon, et on lance le courant polyphasé. Celui-ci engendre une 
série de pôles tournant d'une façon continue dans l'espace et 
tendant à entraîner l'armature magnétique, si celle-ci est mo- 
bile, ou inversement, à entraîner l'anneau si ce dernier est 
mobile, les pôles tendant à se fixer vis-à-vis des pièces polaires 
de l'armature. Dans cette position, le flux émis par l'anneau se 
ferme par le circuit de faible réluctance constitué par le fer des 
électros. Le démarrage étant produit en majeure partie par la 
réaction des champs tournants sur les courants de Foucault 
qu'ils engendrent dans les pièces polaires, celles-ci seront 
avantageusement constituées par des masses de fer ou de 
fonte non divisées. 

Lorsque le synchronisme est atteint, on excite les électros. 
On voit à ce moment l'intensité du courant polyphasé baisser 
brusquement par suite de la réduction du décalage. On peut 
alors charger le moteur. Les électros ne doivent être excités 
que lorsque le moteur a atteint la marche synchrone. En effet, 
si on les excitait avant d'avoir obtenu le synchronisme, le mo- 
teur s'arrêterait, car le couple produit par les électros agirait 
alternativement dans un sens et dans Tautre. Si l'on avait 
excité trop tôt, il suffirait de couper l'excitation : le moteur se 
remettrait immédiatement en marche. 
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II est Utile de disposer d'un moyen permeltani de recon- 
naître aisément l'instant où le moteur a atteint le synchro- 
nisme. L'instrument employé à cet effet par la maison 
Schuckert est un voltmètre à courant aliernalif, sans aimant 
permanent, du genre Hummel par exemple, que Ton relie aux 
extrémités de l'enroulement des éleclros. Tant que la rota- 
lion du moteur n'est pas synchrone, le flux émis par Tanneau 
se ferme tantôt dans l'air, tantôt à travers les noyaux des 
électros. Le flux qui traverse ces noyaux varie donc constam- 
ment, engendrant dans leur enroulement une force électro- 
motrice alternative qui est indiquée par le voltmètre. Dès que 
le moteur a atteint le synchronisme, les pôles engendrés par 
l'anneau se maintiennent constamment en regard des pièces 
polaires, et le flux qui traverse les noyaux ne varie plus sen- 
siblement. Le voltmètre indiquera donc à la mise en marche 
une forte déviation qui diminuera peu à peu, et s'annulera 
lorsque le synchronisme sera atteint. 

Le voltmètre peut être remplacé par une ou plusieurs lampes 
à incandescence. Ces lampes, très brillantes au début de la 
mise en marche, pâliront peu à peu en présentant des batte- 
ments de lumière de plus en plus prolongés à mesure que le 
moteur s'accélérera, et s'éteindront lorsque le synchronisme 
sera atteint. 

Le démarrage des moteurs synchrones puissants peut être 
obtenu au moyen d'un petit moteur asynchrone. 

Lorsque le moteur actionne une dynamo chargeant une 
batterie d'accumulateurs ou travaillant sur un réseau constam- 
ment en charge, on utilise la machine secondaire comme mo- 
teur pour amener la machine primaire au synchronisme et à 
la tension de la ligne, et on lance à ce moment le courant 
polyphasé. 

Si l'on faisait fonctionner le moteur sans exciter les électros 
au moyen d'un courant continu, deux causes réduiraient la 
puissance de la machine. Le courant polyphasé serait la ré- 
sultante du courant de travail et du courant d'excitation engen- 
drant le champ magnétique et en relard d'un quart de période 
sur le premier. Or la perte en watts dans l'enroulement rece- 
vant le courant polyphasé est égale au produit de la résistance 
de cet enroulement par la somme des carrés du courant de 
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travail et du courant d'excitation. La perte supplémentaire 
due au courant d'excitation entraîne donc la réduction du 
courant de travail, pour un même échauffement. 

La dispersion magnétique serait importante. La réaction du 
courant polyphasé produirait une forte distorsion du champ 
qui accroîtrait la réluctance du circuit magnétique, ce qui au- 
rait pour résultat d'augmenter encore le courant d'excitation. 
La dispersion magnétique réduit elle-même le couple moteur. 

On a trouvé qu'en excitant les électros d'un moteur Schu- 
ckerl synchrone par un courant continu, la puissance dévelop- 
pée pouvait êlre de quatre à cinq fois plus grande que sans 
excitation. 

L'Exposition d'Électricité de Francfort en 1891 renfermait 
des moteurs Schuckerl synchrones, à courant diphasé, de 2.5 
et de 5o chevaux. Ces moteurs sont constitués par des dyna- 
mos Schuckert ordinaires, à anneau plat, tournant entre deux 
couronnes d'électro-aimants disposés de part et d'autre de 
l'anneau, les pôles en regard étant de même nom, et les paires 
de pôles étant alternativement nord et sud. L'arbre de la ma- 
chine se prolonge au-delà de l'un des paliers et porte quatre 
bagues métalliques isolées entre elles et reliées chacune à 
une série de points de l'anneau. Sur chacune de ces bagues 
frotte un balai relié à l'un des quatre fils d'amenée du courant 
diphasé. 

L'un de ces moteurs a une puissance de 25 chevaux; l'ar- 
mature porte quatre paires d'électros. L'anneau tournant est 
relié à un collecteur à lames ordinaire sur lequel est pris le 
courant d'excitation. Un autre moteur, de 5o chevaux, a six 
paires d'électros et ne possède pas de collecteur à lames; 
l'excitation est produite par une petite dynamo spéciale. Ce 
moteur actionnait une pompe centrifuge alimentant la cascade 
de l'Exposition. 

Excitation des moteurs synchrones. — Nous venons de 
voir que la mise en marche des moteurs synchrones au moyen 
du courant polyphasé s'effectue en coupant l'excitation des 
électros, le moteur étant à vide ou à très faible charge. Dans 
ces conditions, lorsque le moteur a atteint sa vitesse normale, 
c'est-à-dire le synchronisme, et si le courant polyphasé est 
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Utilisé direclemeni sous sa tension normale, c'esl-à-dire sans 
interposition d'une bobine de self-induclion ou d'un transfor- 
mateur réducieur de mise en marche, le courant consommé 
par le moteur est considérable. 

Admettons qu'on puisse faire varier entre des limites éten- 
dues le courant d'excitation des électros dont nous supposons 
les noyaux de section suffisante pour que leur saturation ne 
soit jamais excessive, et intercalons un ampèremètre dans 
l'un des conducteurs amenant le courant polyphasé. Le syn- 
chronisme étant atteint, et la tension du courant polyphasé 
étant maintenue constante, lançons le courant d'excitation et 
faisons croître celui-ci lentement. Nous voyons alors le cou- 
rant polyphasé décroître progressivement jusqu'à ce que le 
courant d'excitation ait atteint une certaine intensité. Si nous 
continuons à accroître ce dernier, le courant polyphasé aug- 
mente de nouveau au fur et à mesure que l'excitation des 
électros croît. 

Les courbes de la fig. no ont été publiées en 1893 par 
M. Mordey (*). La courbe A7 représente le courant à la ten- 
sion de 2000 volts absorbé par une machine à courant aller- 
natif de cet ingénieur, de 25 kilowatts, utilisée comme moteur 
synchrone tournant sans charge, en fonction de l'excitation. 
La courbe Aio représente le courant absorbé par une machine 
à courant alternatif de 4o kilowatts, à 2000 volts, fonctionnant 
à vide, lorsqu'on fait varier l'excitation. On voit sur ces dia- 
grammes que le courant minimum absorbé à vide par le 
moteur de 26 kilowatts est iampère^5^ correspondant à une exci- 
tation d'environ gampères^5^ ^j qy^ \^ courant minimum absorbé 
à vide par le moteur de 4o kilowatts est un peu supérieur à 
3 ampères pour une excitation de i3 ampères. 

Lorsque les moteurs fonctionnent en charge, on obtient des 
courbes en V analogues. Cette variation du courant alternatil' 
ou polyphasé est due à l'excitation complémentaire produite 
par le courant dans l'induit. Le moteur étant synchrone, c'est- 
à-dire ayant une vitesse constante, tant que l'excitation des 
électros est insuffisante pour engendrer le champ nécessaire à 

(*) G.-L. luuOFF j Phasenregulirung in Wechselstrombetrieben [Elek- 
trotechnische Zeitschrift; 20 septembre 1894). 
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la production de la force conlre-électromolrice correspondant 
à la tension aux bornes, en tenant compte de la perte de ten- 
sion dans Tenroulement et des fuites magnétiques^ le courant 

Fig. iio. 




Courant d'exciUtion en impères 



absorbé par le moteur est la résultante du courant correspon- 
dant à la puissance effective du moteur et aux perles inté- 
rieures, «t d'une composante représentant le courant décalé 
d'un quart de période en arrière par rapport à la force électro- 
motrice et fournissant le complément d'excitation pour la 
création du champ correspondant à cette force électromotrice. 

Lorsque l'excitation des électros est suffisante, cette compo- 
sante d'excitation s'évanouit. Si alors on augmente le courant 
des électros, le moteur conservant sa vitesse normale, cette 
composante devient négative, de manière à réduire l'excitation 
totale du circuit magnétique et à ramener le champ à sa valeur 
normale. Cette composante est en avance d'un quart de pé- 
riode sur la tension aux bornes. Dans le cas précédent, le 
courant aux bornes du moteur est retardé ; dans le second, 
ce courant a sa phase en avance sur celle de la tension ; le 
moteur est dit surexcité. 

Dans le premier cas, le moteur agit par rapport à Finstalla- 

R. i5 
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lion comme une bobine de self-induclion; surexcité, il se 
comporte comme un condensateur, ces deux appareils étant 
supposés montés en série avec des récepteurs absorbant une 
certaine puissance réelle. 

En 1890 et 1891, M. Swinburne a employé des condensa- 
teurs et des récepteurs synchrones à courant alternatif sur- 
excités pour compenser le retard de phase du courant produit 
par ses transformateurs hedgehog à noyau magnétique ouvert, 
dont le courant d'aimantation est assez considérable. 

M. von Dolivo-Dobrowolsky (*) a installé dans les ateliers 
d'OErlikon un moteur synchrone surexcité, fonctionnant à vide, 
dans le but de compenser la composante en retard de 90° qui 
surchargeait les machines, les transformateurs et la ligne du 
transport d'énergie par courant triphasé deBûlach aux ateliers 
d'OErlikon. 

M. Lahmeyer est allé plus loin dans cette voie en utilisant 
la composante du courant polyphasé en avance de 90'' sur la 
tension, produite par des moteurs synchrones ou des trans- 
formateurs de courant polyphasé en courant continu surexci- 
tés, non seulement pour compenser la composante en retard 
de 90° produite par l'excitation des moteurs asynchrones et 
des transformateurs, ainsi que par l'inductance des lignes, 
mais encore pour réagir sur le champ des génératrices, de 
façon à obtenir, jusqu'à un certain point, un réglage automa- 
tique de la tension du courant polyphasé. 

Une expérience très intéressante de M. Mordeysur l'accou- 
plement de deux de ses machines à courant alternatif montre 
l'importance de la réaction que peut produire le courant qui 
les traverse sur leurs champs magnétiques. 

Ces deux machines, actionnées chacune par un moteur à 
vapeur de 75 chevaux faisant environ 120 tours par minute, 
lurent excitées de façon qu'elles produisissent l'une 1000 volts, 
l'autre 2000 volts, à vide. Ces machines n'étant pas synchro- 
nisées, on les relia en quantité. Pendant une fraction de 
seconde un courant intense traversa leurs induits, puis les 
deux machines tournèrent synchroniquement en fournissant 
chacune une tension aux bornes de i5oo volts. 

(') Elektrotechnische Zeitschrift, 6 décembre 1894. 
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Considérons une génératrice de courant polyphasé en 
charge, dont nous maintenons la vitesse et l'excitation con- 
stantes. Si le courant coïncide en phase avec la tension aux 
bornes, ce courant réagit sur le champ, le réduit, et par suite 
diminue la force électromotrice de la machine. Si le courant 
présente un retard de phase sur la tension aux bornes, le 
champ subit la réaction précédente du courant de travail, et 
est en outre réduit par les ampèrelours négatifs de la compo- 
sante en retard de 90°. Si, au contraire, nous faisons travailler 
la machine sur des appareils produisant une avance de phase 
du courant, la composante en avance de 90*» peut compenser 
la réaction du courant de travail, et même accroître le champ 
inducteur et, par suite, la force électromolrice de la géné- 
ratrice. 

Il résulte de cette dernière remarque qu'une génératrice 
dont les enroulements des electros ne reçoivent aucun courant 
d'excitation peut être excitée par le courant d'armature lui- 
même et produire une certaine puissance, si le courant dHn- 
duit présente une avance de phase suffisante. 

M. Lahmeyer ( * ) a expérimenté son système de transforma- 
teur de courant triphasé en courant continu dans le transport 
d'énergie de Offenbach à Francfort-sur-le-Main. Cette expé- 
rience a montré que lorsque le transformateur de courant 
triphasé en courant continu était faiblement excité, le renfor- 
cement de l'excitation de la génératrice ne pouvait élever que 
d'une faible quantité la tension primaire et la tension secon- 
daire du transformateur. Au contraire, en faisant varier l'exci- 
tation du transformateur, on pouvait régler à volonté la tension 
produite par la génératrice. On arriva même à supprimer le cou- 
rant dans les electros de la génératrice, et à exciter simplement 
celte machine au moyen du courant décalé en avance, dû au 
transformateur fortement excité. On constata en outre qu'en 
établissant convenablement les enroulements des deux ma- 
chines, le transformateur ne calait jamais et marchait synchro- 
niquement avec la génératrice pour les variations de la charge 
les plus grandes, en employant un régulateur automatique. 



( ' ) Lahmeyer, Die Regelung von Drehstromanlagen und Drehstrom- 
{Gleichstrom'Umformern Elektrotechnische Zeitschrift, 6 décembre 189^1). 
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dont Forgane moteur était monté en dérivation sur le transfor- 
mateur, et maintenant constante la tension secondaire. 

Ces recherches montrèrent que ce mode de réglage a encore 
Favantage d'accroître la puissance utile de la génératrice. 

M. Lahmeyer fit une première application de ce système de 
réglage à un transport d'une puissance de 3oo chevaux de 
Bozingen aux ateliers du chemin de fer du Jura-Simplon, à 
Biel. A Fusine réceptrice se trouvent deux transformateurs, 
dont Fun transforme le courant triphasé en courant continu, 
en fournissant une puissance de 60 chevaux; le second reçoit 
i5o chevaux électriques; il fournil 75 chevaux sous forme de 
courant continu et le complément comme puissance motrice 
sur son axe. 

M. Lahmeyer a fait une seconde application de ce mode de 
réglage à la distribution d'énergie électrique de Bockenheim, 
mise en marche vers la fin de 1892. 

Dans cette installation, Fénergie est distribuée pour la ma- 
jeure partie directement sous forme de courant triphasé, à la 
tension de la ligne primaire, à des moteurs asynchrones dont 
la réaction tend à réduire considérablement le champ des 
génératrices. Celles-ci produisent une tension de 80 volts qui 
est élevée à 680 volts par des transformateurs à courant tri- 
phasé. Ces machines sont de même construction que celle 
de LaufTen, et par suite sont très sensibles au courant d'in- 
duit. L'installation comprenait encore trois transformateurs 
de courant triphasé en courant continu. On reconnut bientôt 
que la réaction du courant des moteurs asynchrones sur les 
génératrices était extraordinairement forte. En surexcitant 
les transformateurs de courant triphasé en courant continu, 
M. Lahmeyer arriva à annuler sensiblement la réaction sur 
les génératrices et à doubler, et au delà, la puissance utile de 
ces machines. 

L'utilisation de ce mode de réglage par les moteurs syn- 
chrones exige évidemment que les génératrices possèdent 
une grande réaction d'induit. C'est le cas des machines à 
inducteur tournant à pôles alternés, excité par une bobine 
unique. L'espace disponible pour cette bobine étant très limité, 
l'excitation est faible; l'enroulement induit étant au contraire 
logé dans les cannelures du noyau extérieur peut être établi 
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très largement, être très puissant par rapporta Tinducteur : 
la machine est très sensible aux variations du courant induit, 
surtout au courant retardé. 

Ce système de réglage de la tension des génératrices a donc 
l'avantage d'augmenter la puissance de ces machines, des 
transformateurs et des canalisations. Nous devons cependant 
faire observer qu'en surexcitant les moteurs synchrones et 
les transformateurs de courant polyphasé en courant continu, 
on accroît le courant polyphasé que reçoivent ces appareils, 
et par suite la perte intérieure par effet Joule. D'autre part, 
l'enroulement des électros de ces machines doit être calculé 
plus largement que si ces moteurs ou transformateurs fonc- 
tionnaient avec une excitation juste nécessaire pour ne pas 
décaler le courant qu'ils reçoivent; il doit donc être établi plus 
largement, et par suite le prix en est plus élevé. 



MOTEURS A CHAMP TOURNANT ASYNCHRONES, OU MOTEURS 
D'INDUCTION. 

g I. — GÉNÉRALITÉS. 

Les moteurs à champ tournant asynchrones sont formés, 
comme à l'ordinaire, d'un organe fixe et d'un organe mobile : 
l'un, constituant l'inducteur, porte un système d'enroulements 
qui reçoivent le courant polyphasé; l'autre est l'armature 
fermant les flux engendrés par l'inducteur, et porte une série 
d'enroulements formant un ou plusieurs circuits fermés sur 
eux-mêmes, distincts ou reliés ensemble. 

L'enroulement de l'inducteur engendre un système de 
champs magnétiques variables constituant autant de champs 
tournant autour de l'axe de l'inducteur et par rapport à cet 
organe. 

Ces champs inducteurs engendrent dans les enroulements 
fermés de l'armature des courants qui, réagissant sur les 
champs magnétiques, donnent naissance à un couple qui tend 
à entraîner l'organe mobile. 

La propriété qu'a l'inducteur de ces moteurs d'induire des 
courants dans les enroulements de l'armature les a fait dé- 
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nommer moteurs d'induction. L'armature est donc un induit. 

Mais ces courants induits ne prennent naissance, et par 
conséquent il n'existe de couple moteur, que si les champs 
tournants et Tinduit ont une vitesse relative différente de 
zéro. 

Un moteur asynchrone a une grande analogie avec un 
transformateur. Ainsi, en enroulant Tinducteur et Tinduit pour 
courant triphasé, et en calant l'organe mobile, les extrémités 
des enroulements induits étant connectées à trois bagues 
mobiles ou à trois bornes, suivant que Tarmature doit être 
mobile ou fixe en marche normale, on peut recueillir sur 
rinduit un courant triphasé dont ia force éleclromotrice est 
dans un rapport constant avec la tension du courant primaire 
(en négligeant la dispersion magnétique). L'appareil constitue 
alors un véritable transformateur à courant triphasé. On peut 
encore enrouler Tinduit de façon à obtenir soit un courant 
diphasé, soit un courant alternatif. Le courant primaire peut 
aussi être diphasé, et le secondaire diphasé, triphasé ou alter- 
natif. 

On peut même utiliser l'appareil simultanément comme 
moteur et comme transformateur. Dans ce cas, la fréquence 
du courant secondaire serait inférieure à celle du courant 
primaire. Si l'on modifiait la résistance du circuit secondaire 
extérieur, la vitesse du moteur varierait en sens inverse, et 
la tension entre deux bagues varierait dans le même sens que 
cette résistance. Si Ton modifiait le couple résistant, la tension 
entre deux bagues varierait en raison directe de ce couple. 
La vitesse du moteur varierait donc en sens inverse du couple 
moteur. 



g 11. — ÉTUDE DU CHAMP MAGNÉTIQUE ENGENDRÉ PAR UN ANNEAU GRAMME 
ALIMENTÉ EN DEUX POINTS DIAMÉTRALEMENT OPPOSÉS. 

Considérons nn noyau de fer doux A muni d'un enroulement 
continu, du type Gramme, et disposons concentriquement 
à A un second anneau de fer doux B. Lançons dans l'enroule- 
ment de A un courant continu ai entrant en X et sortant en X'. 
Nous aurons en quelque sorte deux électro-aimants demi- 



Digitized by VjOOQ IC 



MOTEURS A COURANT POLYPHASÉ OU A CHAMP TOURNANT. a3l 

circulaires excités par un courant I et accolés par leurs pôles 
de même nom {fig. m). 

L'anneau A se trouve shunté magnétiquement sur sa sur- 
face intérieure par le noyau B. Nous nous proposons de déter- 




miner la répartition du flux magnétique dans les noyaux et 
dans l'entrefer. 
Soient : 

/ la longueur commune des noyaux suivant Taxe; 

p le rayon extérieur du noyau intérieur B; 

ôi, Ô2 les épaisseurs radiales des noyaux; 

a la longueur radiale de Tentrefer entre les deux noyaux; 

z le nombre de spires excitatrices par centimètre de dévelop- 
pement de la fibre moyenne de A, supposé constant en 
chaque point de cette fibre ; 

é=^^Tzz\ la force magnétisante de Tenroulement, par centi- 
mètre de développement de la fibre moyenne de A, I étant 
exprimé en C.G. S; 

fx la perméabilité des noyaux A et B supposée constante et la 
même pour les deux noyaux; 

u le potentiel magnétique dans une section méridienne quel- 
conque OZ du noyau A, supposé constant dans toute l'éten- 
due de cette section ; 
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u' le potentiel magnétique dans la section OZ de Tanneau B, 
supposé également constant dans toute la section; 

4> le flux magnétique dans Tanneau A, traversant normale- 
ment la section méridienne OZ, et compté positivement dans 
lesensXYX'; 

^' le flux dans la section OZ de Tanneau B; 

|3 Tinduction magnétique dans l'entrefer, dans le plan OZ, 
comptée positivement dans le sens ZO. 

. Nous admettrons que les dérivations magnétiques dans Tair, 
en dehors deTenlrefer, sont négligeables, c'est-à-dire que toul 
le flux magnétique émis par l'anneau A se ferme par l'entrefer 
et par le noyau B. 
On a, d'après l'hypothèse précédente, 

(i) $'z^ — 4). 

On peut encore écrire 

(2) d^^^izzlip-^a-A — ^-\doi, 

(3) du=(^nzl-^^ ^p4.a-f-^)rfa, 

Le flux magnétique dans l'entrefer compris entre les plans OZ 
et OZ' est p/p rfa, et Ton a 



ipda 

L'induction magnétique dans l'entrefer, dans le plan OZ, est 
donc 

(5) P^"-«' 



a 

D'autre part, on a évidemment 
(6) ^Ipda— rf*. 
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Différentions les relations (5) ei (6) ; il vient 

il) rfi3==— ^— , 

(8) /prf(3rfa = -rf24), 
d'où Ton tire 

/ V To d^^ du — du' 

(9) d5=- 



ipdoL 



et 



d^^ _ ip du — du' 

Remplaçons dans (lo) du et du' par leurs valeurs données 
par (3) et (4); il vient 

rf.<î> ^ Jp-^a-^- p--\ 



^''^ da^ ~'^ lJ.a\ di ^ 0^2 / 

ip/lnzl f èA 

'— p -h a -f- — • 

a \ 2 / 

Posons 

p + a^- p--\ 



(<3) 



Ip^nzl 



ïnzlf ô,\ 



La relation (i i) devient 

d^ 
~da^ 



(i4) -;^=m*-/7, 



d'où Ton tire 

C et C étant des constantes d'intégration 



(.5) .=f ^,^, -. .- ... . ^rv, 
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En posant 




(i6) 


£ = *• 




m 



on a, en effectuant les intégrations. 



C2 
Posons encore 



(17) O r^ ûT -f- -]^ ^^'"" -f- — ( Ç2 _ W'''«, 



La relation (17) devient 

(18) 4> = ^ -h Ke^^« -h K'^-v^^ 

Les deux demi-anneaux A étant symétriques par rapport à 
l'axe XX', le flux magnétique change de signe en X et en X' 
quand on passe d'un demi-anneau à l'autre; il s'annule donc 
pour a=:::o et pour « = 71. Les constantes K et K' sont donc 
déterminées par les relations 

(19) o = ^-hK + K', 

(20) = ^ -f- Kev^'^'^ + Ke-v^^ 

d'où l'on tire finalement 
On a, en vertu des relations (6), (i6) et (21), 

(22) Çil— -7- = -=r 1= ev^a_eV^(it-a)l 
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Celle dernière relation montre que (3 s'annule pour a= -• 

L'induction magnétique dans Tentrefer est donc nulle dans le 
plan OY. 
Puisqu'on a 



est maximum pour a = -; autrement dit, le flux dans les 

2 

noyaux est maximum dans la section OY, et égal, pour le 
noyau A, à 

(^yfrn'K I /— 2! \ 
I — 2 — — ^^'^2 ) . 

La relation (22) déterminant l'intensîté du champ dans 
Tenlrefer aux divers points de la demi-circonférence fghy 







Fig. 
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représente une courbe dont l'allure générale est celle de la 
ligne AOB de la figure ci-contre {fig* 112). 

Une telle répartition du flux magnétique ne donne pas un 
champ moyen élevé, dans l'entrefer, si l'on ne veut pas que 
l'intensité maxima de ce champ soit excessive, ce qui donne- 
rait lieu à des fuites magnétiques importantes. 

Cherchons maintenant quelle doit être la répartition de 
l'excitation sur l'anneau A pour que l'induction magnétique 
dans l'entrefer varie comme les ordonnées d'une sinusoïde. 
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Soit ^m la densité maxima du champ dans Tentrefer. Comp- 

Fig. ii3. 



K' 



tons les angles à partir de OY, dans le sens YX'Y' {fig, ii3). 
Nous avons par définition 

On a comme précédemment 

(2) (3/prfa:=:-rf*, 

d'où 

(3) d<S> = — ^mlp sînxda. 

En intégrant les deux membres de celle équation, il vient 

(4) * = [3m/pcosa. 

La constante d'intégration est nulle, car $ est nul pour 
a = -. On a en outre, comme plus haut, 

2 

^lpdoc = —^ 
Ipdx 
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OU 

(5) u — u'—aÇim sina, 

^ml? (p -+- a -h — ) cosa rfa 



(6) du=d.i^ 

(7) du' = 



[3^/p|p =■ ) cosarfa 



DiflFérenlions la relation (5), et remplaçons du et rfa' par 
leurs valeurs données par (6) et (7); il vient 

a^rn cosa doc — du — du' 

(8) rf#r=ap,„cosarfa-i- 2^ p /l. + i. j + |L cosarfa. 
£n intégrant cette équation, on a 

On a, d'autre part, 

(10) cf=47r/ zlfp^-a+ -î- j rfa. 



sma. 



'a=o 



C'est-à-dire que rf désigne la force magnétomotrice produite 
par la partie d'enroulement comprise entre le plan OY et le 
plan méridien OZ correspondant à l'angle a. La relation (9) 
montre que cette force magnétomotrice doit croître comme 
le sinus de l'angle a. La relation (8) exprime que la force 
magnétisante ou excitation par centimètre de développe- 
ment de Vanneau A, aux différents points de la circonfé- 
rence, doit varier comme le cosinus de V angle cl définissant 
la position de ces points. 

Cette force magnétisante variable a pour expression /^t:zI, 
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z élanl le nombre de spires par cenlimètre au point considéré, 
et 1 le courant, en unités C.G.S., qui parcourt ces spires. On 
peut donc obtenir cette force magnétisante variable aux divers 
points de Tanneau, de trois manières différentes : 

I® En donnant à I une valeur constante, et en faisant varier 
z comme cosa; 

2*> En prenante constant et en faisant varier I comme cosa; 

3° En faisant varier z et I simultanément. 

C'est la deuxième méthode que nous aurons à envisager 
dans rétude des moteurs à champ tournant. 

Dans la ^^. ii4, on a porté en abscisses les longueurs 
développées des arcs poc de la circonférence extérieure de 
Tanneau B, et en ordonnées les valeurs de l'intensité de 

Fig. ii4. 



H 


\ 
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\\ 


v\ 
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champ (3 dans Tentrefer et du llux total $ dans le noyau A, 
dans un même plan méridien. L'induction dans B serait re- 
présentée par la courbe symétrique par rapporta OX. Ces dia- 
grammes sont des sinusoïdes. 

Le flux total 4> est nul dans les sections OX et OX {fig. 1 13); 
il est maximum dans le plan OY partageant l'enroulement 
excitateur en deux parties égales. L'intensité de champ (3 dans 
l'entrefer est en retard de 90° sur 4>. Elle présente un maxi- 
mum négatif dans le plan OX; elle est nulle dans le plan OY, 
et a son maximum positif dans le plan OX'. La seconde moi- 
tié du diagramme est donnée par la moitié Y'XY de l'anneau 
extérieur A. 

Remarquons encore que $ varie comme cosa, c'est-à-dire 
comme la force magnétisante dans la même section. 
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§ III. — ÉTUDE d'un MOTEUR ASYNCHRONE, OU D'iNDUCTION, 
A UNE ONDE. 

Supposons que l'anneau de tôle A {fig. 1 15) porte un enrou- 
lement formé d'une infinité de bobines ou spires infiniment 

Fig. ii5. 




S: 



^ 




minces, dont les extrémités sont soumises à des pulsations 
de tension e de même période T et de même maximum erm 
mais de phases différentes et telles que Tinduction totale ^t 
dans la section du noyau par un plan méridien OZ quelconque 
soit proportionnelle au sinus de Tangle X'OZ augmenté de 



l angle -=- ==271/1^, 



T étant la période d'une pulsation com- 
plète, et n le nombre de périodes par seconde. C'est-à-dire 
qu'une pulsation complète se propage sur la circonférence 
entière dans l'intervalle de temps T. 

Appelons <t>m le maximum du flux magnétique dans le noyau 
inducteur A, et (3,» le maximum de l'intensité de champ p 
dans l'entrefer, et prenons comme origine des angles le plan 
méridien OY. Les quantités 4>f et (3^ dans un plan méridien OZ 
quelconque, et à un instant ^quelconque, sont donc définies, 
par hypothèse, par les relations 

(0 4>f = <I>,;t sin f^ + a-4-'27r«/| ^ 

(2) (3f=:(3;„sin(a-{-î2 7r/i^). 
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(3) 
(4) 



*: 



:4>,nSin (- -f- a] — $mCOSa, 



P = [3m sin a. 



Les relations (3) et (4) donnent les diagrammes 4> el(3 en 
lignes pleines de la yîg*. 1 16, identiques à ceux de la Jig. 114. 
Les relations (r) et (2) donnent les diagrammes <I>^ et ^t en 
pointillé, qui ne sont autres que les précédents déplacés vers 
la gauche de la figure, d'une quantité innL Le champ dans 







Fig. 
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r entrefer tourne donc tout dhme pièce avec une vitesse an- 
gulaire constante 27r/i, en restant constamment identique 
à lui-même. Dans le cas considéré, ce champ fait un tour par 
période, ou n tours par seconde, autour de Taxe du moteur. 

On reconnaît aisément que les phénomènes qui se pro- 
duisent sont identiques, à chaque instant, à la position près 
dans Tespace. Il nous suffira donc, pour étudier les phéno- 
mènes d'induction et calculer le couple moteur, de considérer 
le moteur en allure normale, à un instant quelconque, ^ = 
par exemple, et de faire tourner le champ de l'entrefer avec 
une vitesse angulaire 27r«. 

Admettons, comme précédemment, que les fuites magné- 
tiques dans fair sont négligeables, et que l'induction magné- 
tique dans le fer est proportionnelle à la force magnétomo- 
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irice, ce qui revient à considérer la perméabilité des noyaux 
comme constante, et à négliger Thystérésis et les courants de 
Foucault. 

Imaginons le noyau B entouré, sur toute sa périphérie, 
d'une infinité de spires métalliques jointives, infiniment 
minces et fermées sur elles-mêmes, formant, pour ainsi dire, 
une gaine uniforme, mais dans laquelle les courants induits 
ne peuvent circuler, sur le limbe de B, que suivant des géné- 
ratrices de ce cylindre. 

On a donc, à Tinstant t==o, comme nous Tavons vu, 

d<i>' 

On voit aisément que Taccroissement -r- doc de Tinduction 

totale dans le noyau B est égal et de signe contraire h -y- da : 

doc 

(o) — p- dx = — dx. 

da doc 

11 en résulte que Ton a 

(7) <ï)'z=— $. 

Conservons les mêmes notations que précédemment, et 
appelons : 

Pi la résistance de l'enroulement de A par centimètre de lar- 
geur compté sur la circonférence moyenne de A; 

r2 la résistance de l'enroulement induit par centimètre de 
largeur compté sur la circonférence moyenne de B; 

ii le courant dans A, par centimètre de largeur compté sur la 
circonférence moyenne de A; 

12 le courant induit dans l'enroulement de B, par centimètre 
de largeur compté sur la circonférence moyenne de B; 

n' le nombre de tours de B par seconde, en régime normal ; 

011/ le couple moteur sur l'induit. 

Comptons positivement les courants /j et h lorsqu'ils cir- 
culent sur les limbes extérieurs des anneaux A et B d'avant 
en arrière. 

R. 16 
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On a évidemment 

d'où 

, , . 9.7rp/(/z — /i')3m sina 
(.9) '2=^ }r 

En oulre, on a 
(lo) du = — ^nii (p-i-a-f- — j dx — <^- j^ ' 



(II) du' = — iMihi? ^)rfa-+-$- 



I dx 



1X102 



Le flux magnétique dans Tentrefer, entre deux plans infini- 
ment voisins, est 

^ , , II — u' 







K 


l ^ KM 


a 










Ipdx 


ou 










(12) 






P- 


u — n' 
a 


On 


en déduit 








(.3) 




rf(3 
dx 


rfa = 


du - du' 
a 


On 


a évidemment 









27r/2p2(o~-)(/l-/l') - 
r^ î^ ?-i ftV 



ri ^ 
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Le couple moteur ^Jro a donc pour expression 



y — —^^ 



(i5) 011^1=4/ ^ j^ (32rfa 



r2 

OTl/ esC le couple moteur sur l'induit; il est un peu supé- 
rieur au couple résistant appliqué à la poulie, principalement 
par suite du frottement des tourillons. Du poids de Torgane 
mobile, des dimensions de la poulie et des tourillons, on dé- 
duira le couple de frottement qui sera égal à une fraction K 
du couple appliqué à la poulie; on aura, P étant la puissance 
efiTeclive du moteur, 

(i6) anL=(i + K) ^ 



271/1' 



La quantité {n — n') est le ralentissement du moteur pour 
le couple 311/; c'est approximativement \di différence entre le 
nombre de tours par seconde du moteur à vide et celui à 
pleine charge; cela ne serait rigoureux que si les résistances 
passives de l'induit étaient nulles. Pratiquement, le nombre 
de tours par seconde à vide est un peu inférieur à n. En géné- 
ral, on s'impose que n — n! soit un certain pour loo de w, 
4 pour loo par exemple. 

Si, en outre, on se donne Tinduction magnétique maxima (3,^ 
dans l'entrefer, et si l'on a déterminé p par la vitesse tangen- 
tielle, et / par comparaison avec d'autres moteurs existants, 
par exemple, la relation (i5) donne la résistance r^ 

(17) r,^ ^ ' 

relation dans laquelle tous les facteurs du second membre 
sont connus. 
Le courant /2 se trouve aussi complètement déterminé par 
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réquation (9). En combinant (9) el (17), il vient 

(18) £2= -. g sina. 

On a, en outre, 

(19) 4>= — p/(3m I s\nocd(x=pl^m<^osa. 

Remplaçons dans (i3) ^> du et du' parleurs valeurs tirées 
de (4), (10) et (11); nous avons 

(20) aPmCOSocdûc=— ^nltlp-ha-h —jda 

(p-hû-t- - jrfa 



~4) 



$ 






i-47r/2fp— ^V 



fx/d, 



On tire de cette dernière relation, en tenant compte de (18 ) 
et (19), 

r . p ^klLl 



(21) /. = - 

1 OR- 



7rp/(p-+-a- 



sina. 



Posons 



irp/(^p + a+-j 






(=»3) — ^-^ FV + 7rr^+ ^^ ^^^=B. 
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La relation (21) devient 
(24) ''< — ^ TT" ^^"* — ^P'» COSa. 



Posons encore 

(24) devient alors 

La relation (iS) montre que Tangle 4* décroît de - à o 

lorsque le couple moteur D\L croît de o à 00. De l'examen des 
équations (18) et (26), il résulte que, dans un méridien OZ 
q uelconque, la phase du courant induit 12 est en avance de ^ 

sur celle du courant inducteur /j ; cette avance serait égale à - 

2 

pour 31l/ = o (nous avons déjà vu qu'en marche, par suite des 
résistances passives, 31L ne peut jamais être nul); elle tendrait 
vers o lorsque Dïi^ tendrait vers 00. Les phases des deux cou- 
rants tendent donc à coïncider au fur et à mesure que la 
charge du moteur augmente. 
Les courants h et 12 ont pour maximum 



(27) J^-y/A^I^ + B^pj,, 

(•i8) J2 



OÏL 



c/p(p-l)p„ 



Le courant inducteur /^ dans un plan méridien OZ quel- 
conque, et à un instant ^quelconque, a pour expression 

{29) ti = Ji sin(a— ^ -+- iTint). 

La tension e aux extrémités de la spire considérée est, à 
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rinsianl t. 




(3o) 





Or on a 

(3i) ^i=<^msin(- -h(x-h2T:nt\ =:p/(3;„sinf - ^-a-*-27:/i/|' 

Donc 

\ — p/27rn(3,„cos ( — h a --h innt] 

(32) ' \^ / 

= Ti J< sin(a — ^j; -♦- 2i:ni) 
-+-p/27r/ipOTSin(a + 2 7rn/). 

En développant le second membre de celle équation, on a 

(33) e=::riJi sïn{<x -¥■ 21: nt) cos^ — Pt J t cos(a + 27rn0sin^ 

-+-p/27r/z(3mSin(a -f- iTznt). 

Remplaçons Jo sin4' et cosij; par leurs valeurs, et posons 

(34) ^£^^^ -langz. 

r^k j hp/27r/l(3m 

Il vient 



(35) e=\J f27r/ip/6;;*-i-riA~^V + (nBj3^)2sin(a-x+^7f'*^ 



Le maximum absolu de e est 



(36) ^m=:^(27r/ip/p,, + r,Agy-i-(nB(3,,)-. 

La tension e aux bornes d'une spire inductrice quelconque 
doit donc varier sinusoïdalement avec la position de celle 
spire, à un instant donné, et avec le temps t pour une position 
donnée. 
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Remarque. — La densité de champ (3,„ est une quantité qui 
varie avec le couple 5îL, par suite de la perle de tension dans 
l'enroulement inducteur ( M- Si nous appelons i)l) la valeur de 
|3ot correspondant à iJlL — o, on a 



(36 bis) em = '\!^> v' {^nnpiy^ -4- (ri B)2. 

Dans les moteurs d'une certaine puissance, bien étudiés, la 
perte de tension dans l'enroulement inducteur est faible; il en 
résulte que j3,„ diffère peu de ilb, entre la charge nulle et la 
pleine charge. 

Les relations (25) et (34) montrent qu'on a 

c'est-à-dire que la phase de la tension e aux bornes d'une 
spire inductrice quelconque est en avance sur celle du courant 
dans ladite spire d'un angle 

La phase du courant inducteur est donc en retard d'un 
angle + — x sur celle de la tension. D'ailleurs cet écart dimi- 
nue au fur et à mesure que le couple moteur OTL augmente. 
En outre, si l'on prend r< très petit, DTL correspondant à la 
charge normale du moteur, on peut rendre xtrès petit. 

La Jig, 117 ci-après représente les diverses quantités que 
nous venons de considérer, dans leurs phases relatives. L'in- 
stant choisi est ^=0. 

Le courant induit a pour expression 

i2= 7 T sin(a + ir.nt). 



^^9\P-'-~)^n 



Pour une valeur très grande du couple moteur OîL, et, i% 
et £2 ont sensiblement la même phase; pour 3Tt = o, /, coïn- 
ciderait en phase avec le flux dans le noyau A. 

La seconde des relations (3^) exprime que la tension e 
aux bornes d'une spire inductrice est, à chaque instant, 

V) Voyez % Vf, p. 268. 
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égale à la somme de la perte instantanée de tension r^i^ 
produite par le pa^ssage du courant dans cette spire et 

Fig. 117. 




du nombre de lignes de force qui coupent par seconde le 
côté intérieur de cette spire, 

La perle de puissance due à la résistance de Tenroulemeni 
inducteur a pour expression, 



(37) W, = 4 






Ti 



\o-\-a-^ -^\d<x. 
= 7^(^p-f-a-^~)^|J^ 



['''(p-^«-^t)H' 



La perte de puissance dans Tenroulement induit est 



(38) W2 = 4 



(p- 



['.(-^)H' 



= " P-T ^«'«^ ; rr = 27r(«-«' 
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La perle de puissance dans renroulement induit est donc 
égale au produit du couple moteur par la perle de vitesse an- 
gulaire, résultat qui était à prévoir au point de vue mécanique. 

Si ^m varie suffisamment peu avec la charge pour pouvoir 
être considéré comme pratiquement constant, la perte de 
puissance dans Tinduit est proportionnelle au carré du couple 
moteur OTL. 

Si les dimensions du noyau A sont données, on déduira de 

Î3;n0u de $m Tinduclion magnétique maxima 7^ dans le noyau 

lài 

inducteur; le volume du noyau et la fréquence du courant 

étant connus, on pourra calculer la perle de puissance W due 

à Thystérésis et aux courants de Foucault. Les variations du 

flux dans le noyau de Tinduit étant relativement lentes, on 

pourra négliger la perle correspondante. 

Soient P la puissance effective du moteur, P' la puissance 

à ses bornes, et F la puissance absorbée par les résistances 

passives. On a 

(39) V'=^p^'' eu (^p + a + ^) rf« 

= TT (^p H- a + -^j e,n^K cos(^ — x). 

Le rendement du moteur est 

P "^ 

(40) '^ = 'ui = 



i" "" p -r^ F 4- w -^ W^ -+- W2 

Remarque. — Toutes les quantités considérées dans cette 
élude sont exprimées en unités C. G. S. 

De la relation (4), page ^36, 

3>=:(3,„/pcosa, 
on déduit 

(40 ^/n=/p?m; 

^m est \q flux total dans un demi-anneau; c'est le flux qui 
traverse la section OY. 
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Faisons dans Téqualion (20) ^2 = 0; nous aurons 

(42) a^mCOS(xd(z = '- ^Ttinlp-ha-h -^jda 

ou, en venu des relations (3) el (40» 

(43) — 4T^^o(p-^a -h — ) da 

I p4-a-f-~ p \ 

En intégrant les deux membres de celle équation entre 

a = et (x=^ -\ — j il vient 

2 2 



(44) 



71 

— 4^'*o [p-f-a -f- ~ Wa 

"" LP/ f^/^< f^/â2 J' 

Le premier membre de celle équation représente la force 
magnétomotrice §m totale sur un demi-anneau inducteur. 

En faisant ^ = et ^ = - dans l'équation (29), on a 

(45) /o= — Jocosûf. 

Posons 
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Il vient alors 

(47) #,„ — $;n<a ou 47rJo'2(p + a4- ^ )=:$,„^, 

relation dans laquelle a. représente la réluctance moyenne 
du circuit magnétique formé par un demi-noyau inducteur, le 
demi-noyau induit correspondant et l'entrefer compris entre 
ces deux demi-noyaux. 

La relation (24) nionlre que, lorsque le moteur développe 
un couple, le courant dans une spire inductrice est la somme 
de deux courants dont le premier est en retard d'un quart de 
période sur le second; ces courants ont respectivement pour 

valeur maxima B(3,„ et -^^ La phase du second coïncide 
Pot 

avec celle du courant induit h. 

Le couple de réaction exercé par l'induit sur l'inducteur est 
la somme des couples correspondant à ces deux courants. 

Le couple relatif au second courant est égal à 

(48) 1 — A-â— sina(p-ha-+--' )rfa/(3,„sina-~^ (p-i-a) = — oïL. 

Le couple de réaction de l'induit sur ce courant est donc 
précisément égal et de signe contraire au couple exercé par 
l'inducteur sur l'induit. 

Le couple de réaction sur le premier courant est 

— BPmCOSa(p + a~ — j rfa/jS^sina— ^ (pH-a)=:o. 
On a 

(5o) / 4-7fB(3,„cosa fp-+-a4- — j </a 

==:ti47rB/^p-4-a + -^j (3,„. 
Or on a, d'après la relation (46), 
(50 B = ^-— -£^— ^. 
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D'autre part, le premier membre de T équation (5o) repré- 
sente la force magnétomotrice ^^sur un demi-anneau induc- 
teur; on peut donc écrire 

Cette relation est identique à l'équation (47). 

La composante — B|3;„cosa = — Jq cosa représente donc 
le courant d'excitation. Ce courant est proportionnel au flux 
total dans le noyau inducteur, ou encore à l'induction magné- 
tique maxima dans l'entrefer, et à la réluctance totale du cir- 
cuit magnétique. 

Ce courant Jo qui relarde la phase du courant Ji et augmente 
sa valeur étant proportionnel à la réluctance ^, il y a intérêt à 
réduire autant que possible cette dernière quantité. Ce résul- 
tat s'obtient en logeant les enroulements inducteur et induit 
dans des cannelures, et en laissant un très faible jeu entre le 
noyau fixe et le noyau mobile. 

§ IV. — ÉTUDE d'un moteur ASYNCHRONE A PLUSIEURS ONDES. 

Le moteur théorique que nous venons d'étudier ferait un 
peu moins de n tours par seconde, n étant la fréquence d'une 
pulsation de tension. Si l'on veut réduire la vitesse à une 

valeur — - voisine de -, p étant un nombre entier, on con- 

struira le moteur de façon qu'il se produise 2/? pôles induc- 
teurs; de la sorte, l'un quelconque des champs tournants 
comprenant deux pôles, ou chaque onde magnétique dans 

l'entrefer, décrira par période un angle — 5 c'est-a-dire effec- 
tuera un tour complet dans l'intervalle de/? périodes. 

Dans ce cas, l'induction (3 dans l'entrefer, dans une section 
méridienne OZ quelconque, à l'instant t^ a pour expression 

(i) p = (3,„sin(/?a-i- o.r.nt) 

et le flux total 4»^ dans la section OZ du noyau A est 

(2) $f=<I>^sin( - -h /?«-+- 27rn^]- 
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Faisons, comme précédemment, t = o. Le courant 12 est 
alors 

(3/27: ( ^-:i^- ) p 27: ( ^""^ ) p/(3m sin/?a 

(3) /,=: ^^P_Z_ ^ _V_^_/ 

Le couple moteur ^)ll/ sur t'induit a pour expression 
i^p'lp )2/: / 

(4) D)t = /ip — ^ Y, ^- / P'^« 

v*^ ■^/ P ,, 

La résistance ri de l'enroulement induit, par centimètre de 
largeur, est donnée par la formule 

Soit N le nombre de tours par seconde du moteur à charge 
normale. On a 

(6) ^LH^^^^^N. 

P P 

La puissance sur Vinduit du moteur est 

27rN^. 
On déduit des relations (3) et (4) 

3TL . 

(7) ^2=^ 7 T-T sm/?a. 



:/p(p-|)l3« 



On a, comme précédemment, 

(8) p/p=-^ = -/?$,„ cos(^^ -)-/?«)•■ 
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Or 




(9) 


|3=|3,„sin/7a. 


Donc 




(.0) 


*,. = M£. 


On a encore 




(>■) 


rfi3 , du- du' 
doL a 


ou 





[ pa'^rn^ospadoL^^ — ^r.ii (p-4-a-4- — Wa-h47r/2(p -) doc 






Posons 



(.3) —- âÂ=^' 



<-4) -T-^^XT-^T^:^- 



'(-%) 



On lire de la relation (12) 

011. 
(i5) /i= A -r- sin/?a— B(3;nCOS/7a. 

En posant 

(•6) lÊ^ = tang+. 

la relation (r5) prend la forme 



<•:) i,= \^A^~r + B^.^lsin{p«-'^). 
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Le courant inducteur /i el le courant induit £2 ont donc pour 
valeur maxima absolue 

(.8) J. = y/A'^+B»|3J,, 

(19) J2 = 



:/p(p-ï) 



p//t 



Considérons maintenant le moteur à un instant t quel- 
conque. La tension e aux bornes de la spire située dans le 
plan OZ a pour expression 



(Vit 
e^= Fiii — 

Or on a 



(^o) e = r,i,-~j- 



donc 



(21) 



ri/i=riJi sin(/7a — ' j» h- iunt), 

—7- = -5-^-^ cos -- -^-poc-hiTint] iTzn; 
dt p \3^ / 

^= Ti J| sin(^a— J; + iiint) 

H- 1—^—- 27:n smipoc -f- 27:nt) 
p 

TiA ^— -I- -^- ^— ) sm(/?a-h2 7rwO 

■ r4B(3,„ cos(/?aH- o.r^nt). 



Posons 

(22) 

Il vient 



%n P 



W) e^sj (^:^^J}^ 



dont le maximum absolu est 



(^4) ..= ^(iî^4-r,A0-.(r.Bp.)^; 
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e,n est le maximum de la différence de poienliel aux bornes 
d'une spire inductrice. 

Le courant d'excitation maximum, par centimètre de déve- 
loppement de la fibre moyenne du noyau inducteur, est 

En appelant olb la densité de champ maxima correspondant 
à 3Tt r= o, on a 



§ V. — CONSIDÉRATIONS PRATIQUES. 

Nous avons vu que, pour réduire le courant d'excitation, et 
par suite le retard de phase du courant aux bornes du moteur, 
on loge les enroulements inducteur et induit dans des canne- 
lures. 

Les courants usités sont le courant diphasé et le courant 
triphasé. 

Inducteur. — Considérons un moteur à une onde. Dans le 

Fig. ii8. 



cas du courant diphasé, l'enroulement inducteur sera consti- 
tué par quatre bobines A, A', B, B' {fig. ii8) montées deux 
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à deux en série ou en quantité, et occupant chacune le quart 
de la circonférence. D'après Télude que nous venons de faire, 
si Ton voulait se rapprocher beaucoup de la répartition admise 
de la force magnétisante, le nombre de spires par cannelure 
devrait être proportionnel au cosinus de l'angle que fait Taxe 
de la cannelure considérée avec l'axe de la bobine. En pra-. 
lique, il y a avantage à mettre dans chaque cannelure le maxi- 
mum possible de spires. Dans le cas du courant triphasé, 
l'enroulement inducteur comprendra six bobines A, A', B, B', 
C, C occupant chacune un sixième de circonférence {fig* 119)' 

Fig. 119. 



Nous avons étudié jusqu'ici l'enroulement en anneau. Les 
considérations précédentes s'appliquent également à Tenrou- 
lement en tambour. Ce second type d'enroulement a même 
l'avantage de réduire les fuites magnétiques. 

Le flux maximum dans l'inducteur étant déterminé, on cal- 
culera les pertes dans le noyau par courants de Foucault et 
par hystérésis d'après les formules que nous avons indiquées 
à propos des transformateurs. Dans le calcul de la section du 
noyau et des fils inducteurs, on tiendra compte de la surface 
refroidissante. 

Induit. — L'enroulement de l'induit est en anneau, en 
tambour ou en cage d'écureuil. Si l'enroulement est en anneau, 
11 peut être constitué comme celui de l'inducteur par quatre 

R. 17 
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OU par sixbobiaes par onde. Dans le cas d'un moteur à cou- 
rant triphasé, renroulement peut être monté en triangle ou 
en étoile. 

Si la mise en marche doit être faite au moyen d'un rhéostat, 
les extrémités de Tenroulement sont reliées à trois bagues ou 
à trois bornes, suivant que Tinduit est mobile ou fixe. 

Si la mise en marche doit s'effectuer sans rhéostat, les 
extrémités de chaque section peuvent être soudées ensemble. 
Si renroulement est en anneau, on peut souder ensemble les 
extrémités de chaque bobine logée dans une cannelure. Si 
renroulement est en tambour, et formé d'une barre par canne- 
lure, on peut relier en court-circuit toutes les barres situées 
dans des champs égaux en valeur absolue. Ainsi, dans le cas 
d'un moteur à deux ondes, on peut relier, au moyen de con- 
nexions en V, chaque série de quatre barres distantes de 90*». 
On obtient de la sorte une série de circuits fermés constitués 
chacun par quatre barres. L'enroulement induit en cage d'écu- 
reuil est formée de barres de cuivre logées chacune dans une 
cannelure et reliées sur chacune des faces du noyau par un 
anneau de cuivre. D'après l'étude précédente, le courant maxi- 
mum parcourant ces anneaux est, pour un moteur à une 
onde. 



§ VI. — VALEUR DU COUPLE MOTEUR DTL EN FONCTION DE LA* VITESSE 
DU MOTEUR, 

Considérons un moteur asynchrone à une onde. Supposons 
d'abord les fuites magnétiques nulles, et la résistance de l'en- 
roulement inducteur assez faible pour que la perte de tension 
dans cet enroulement puisse être négligée entre les limites 
considérées du couple. 

L'induction magnétique (3,« pourra être considérée comme 
sensiblement constante entre ces limites et représentée par 
l'horizontale BB {/ig* 120). Le courant induit J2 étant alors 
proportionnel à la vitesse relative n — n' du champ et de Tin- 
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duil sera représenté par une droite OC. Celte mêihe droite 
représentera également, à un facteur près, le couple DÏL. La 
puissance sur l^induit est proportionnelle au produit du cou- 
rant J2 par le nombre de tours w' par seconde du moteur. 
Elle est donc représentée par une parabole ODX à axe vertical. 

Fig. 120. 




La puissance sur l'induit serait donc maxima, dans Thypo- 
ihèse faite, pour n'=.-* 

Dans les moteurs d'une certaine puissance, bien établis, la 
chute de tension dans Tenroulement inducteur, à pleine charge, 
est faible, 3 pour loo par exemple de la tension aux bornes; 
^m varie donc très peu entre la charge nulle et la pleine charge. 

Mais si Ton veut étudier le fonctionnement du moteur 
lorsqu'on fait varier sa vitesse entre de grandes limites, si par 
exemple on considère le moteur démarrant sans rhéostat, la 
perte de tension dans l'enroulement inducteur ne peut plus être 
négligée, car elle peut devenir considérable, et aussi par suite 
Taffaiblissement du champ inducteur. Le courant induit J2 
ainsi que le couple moteur 011/ ne peuvent donc plus être 
considérés comme proportionnels à la vitesse relative du 
champ et de Tinduit. 

Supposons encore les fuites magnétiques négligeables. Nous 
avons vu que le courant !< dans l'inducteur est la résultante 
de deux courants à angle droit : 



<i) 



J==:A 






^p/^P + a + l)"^' 
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courant de travail, et 

(2) J0=BP,„, 

courant d'excitation, dont la phase est en retard d'un quart de 
période sur le premier. 

Nous avons démontré, d'autre part, dans l'étude des cana- 
lisations, que, dans les conditions de la pratique, la perte de 
tension dans un conducteur parcouru par un courant alternatif 
est, avec une grande approximation, égale au produit de la 
résistance de ce conducteur par le courant de travail. 

On a 



(3) 



«2 
^ 2 



et, en désignant par ilb l'induction magnétique dans l'entrefer 
pour 3TL — o. 



(4) ^;,.=albv^(27^/^p/)2 4-(^^B)^ 

TiB étant petit par rapport à innply et. en quadrature avec 
cette dernière quantité, on peut écrire 

(5) ^m='^27r«p/. 

La chule de tension dans l'enroulement inducteur, rappor- 
tée au courant maximum de travail J, est 



(6) riJ = rih 



à. 



2 



La force électromolrice dans l'enroulement de l'inducteur 
est donc 

do 



(7 ) ^/n = ^m — ^1 J = 2 TT Wp/ iPo — Ti Jj 



P-T 
p-h- a-\ — - 
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En posant 

i2 



(8) 



p- 



p -f-an — ^ 



:=K, 



e'm=2i:nply?o (i— KJj) 
P„=ift,(i_KJ2). 



il vient 

(9) 
et 

(10) 

On a donc 

(II) an. = 7rp/(^p-^) J2P;n=:7rp/(^p-^)(.-KJ2)Hi.. 

Dans la /ig. im, nous avons porté en abscisses le courant 
induit J2. L'ordonnée OB représente la tension em aux bornes 

Fig. 121. 




et la densité de champ maxima ift) à vide. Les valeurs de la 
perte de tension, du champ P;„= 111,(1 — KJ2), et du couple OTL 
sont portées en ordonnées. Le couple DTi est représenté parla 
parabole ODA à axe vertical. 

Rapportons maintenant ces diverses quantités à la vitesse 
relative n — /i' du champ et de l'induit. On a 



Ta 



^2 
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Celle équalion représente l'hyperbole OD ayant pour asym- 
ptote BC {fig. 122), l'ordonnée OB représentant ^* Le cou- 

rant J2 tend donc vers un maximum ^ lorsque n — n' tend 

A. 

vers l'infini . 
La tangente OC représenterait le courant induit dans le cas 

Fig. 122. 




où la densité de champ ^,n serait constante et égale à ill. KJ2 
tend vers Tunité lorsque n — n' tend vers l'infini. 

La courbe OFE représente le couple DÏL. Ce couple croît 
d'abord avec la vitesse relative n — n\ puis décroît indéfini- 
ment en tendant vers zéro. 

Cette étude montre la grande importance de la perle de ten- 
sion dans Fenroulement inducteur au point de vue du couple 
de démarrage. 

La dispersion magnétique joue un rôle important et nui- 
sible dans les moteurs asynchrones. Elle dépend de plusieurs 
facteurs. Elle croît en particulier avec l'entrefer et avec le 
courant induit. Une fraction seulement du flux engendré dans 
l'inducteur pénètre dans l'induit. Il en résulte que, pour une 
vitesse relative donnée du champ inducteur et de l'induit» le 
courant induit se trouve diminué. Le couple moteur .OR/ étant 
proportionnel au produit du courant induit par le champ péné- 
trant dans l'induit, ce couple se trouve réduit par la dispersion, 
à cause de la diminution de ses deux facteurs. 

Dans les moteurs d'induction, à courant polyphasé, bien éta- 
blis, le coefficient de dispersion magnétique, à pleine charge, 
est d'environ 10 à i5 pour îoo. 

Dans les conditions ordinaires de fonctionnement des mo- 
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leurs asynchrones devant démarrer en charge, il est conve- 
nable d'établir ces moteurs de telle façon que le couple de 
démarrage soit environ une fois et demie le couple normal. 
Le moteur démarranl, le couple moteur augmente d'abord, et 
la vitesse croît jusqu'à ce que le couple sur Tinduit soit égala 
la somme du couple sur la poulie et du couple des résistances 
passives. 



§ VII. — RÉVERSIBILITÉ DES MOTEURS d'iNDUCTION. 

Considérons un moteur d'induction à une onde, dont la 
résistance de l'enroulement inducteur est faible, et supposons 
la dispersion magnétique négligeable entre les limites envi- 
sagées. Nous avons vu que, dans ces conditions, si Ton fait 
varier la charge du moteur entre zéro et la pleine charge, le 
champ dans l'entrefer peut être considéré comme pratique- 
ment constant. 

Nous avons trouvé pour le courant inducteur l'expression 

OR/ 
(0 1*1 n= A ^r— sina — B(3,„cosa, 

dont la valeur maxima est 



r..= v/A2 — 



(2) J..= y^/A2-^+B2/ 



Ce courant est la résultante du courant d'excitation 

(3) Jo = B(3,„ 

en retard d'un quart de période sur la tension, et du courant 
de travail 

(4) ^=^i-^' 

proportionnel à Oli, et coïncidant en phase avec la tension. 

Si Ton fait varier le couple D\L depuis sa valeur à pleine 
charge jusqu'à la charge nulle, le courant d'excitation Jo res- 
tant constant, le courant de travail J diminue de sa valeur 
correspondant à la pleine charge jusqu'à zéro. 
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Remarquons que 3\l étant le couple sur Vinduity cette 
quantité n'est pas nulle même lorsque le moteur tourne à 
vide, puisqu'àce moment tfïL est égal au couple des résistances 
passives. Lorsque la machine travaille comme moteur, le cou- 
rant de travail ne peut donc pas s'annuler . 

Si nous attaquons alors la poulie du moteur asynchrone 
à courant polyphasé par un moteur spécial, nous pourrons 
amener Tinduit exactement au synchronisme. Le couple dé- 
veloppé par le moteur auxiliaire sera alors égal au couple des 
résistances passives du moteur asynchrone, et le courant J 
sera réduit à zéro. A ce moment, le nombre de tours par 
seconde du' moteur asynchrone sera donc égal à la fré- 
quence n. 

Nous avons vu que le couple 31t sur Tinduît a pour expres- 
sion 



- 1 V iIr^ 



(5) DÏL= -^ _p2,(;i_n^). 

'2 

Si nous augmentons alors le couple développé par le moteur 
auxiliaire, nous accroîtrons la vitesse du moteur à champ 
tournant, dont le nombre de tours par seconde n' deviendra 
supérieur à n. Le couple engendré par Tinducteur deviendra 
donc négatif. Par suite le courant de travail! deviendra égale- 
ment négatif, c'est-à-dire que la machine produira un cou- 
rant de travail J, fonctionnera donc comme génératrice; le 
courant de travail sera fourni par le moteur auxiliaire. La puis- 
sance électrique engendrée, proportionnelle au produit du 
courant de travail par la tension aux bornes, croîlra au fur et 
à mesure que la vitesse du moteur augmentera. 

La fréquence du courant engendré est indépendante de 
la vitesse de l'induit; elle est égale à la fréquence de la 
tension du courant polyphasé amené aux bornes de la 
machine. 

Une génératrice de courant polyphasé peut donc être consti- 
tuée absolument comme un moteur asynchrone dont l'induit 
est muni d'enroulements fermés sur eux-mêmes et commandé 
par un moteur mécanique. L'organe formant l'inducteur du 
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moteur et l'induit de la génératrice reçoit à ses bornes le cou- 
rant polyphasé excitateur d'une machine jouant le rôle d'exci- 
tatrice. 

Nous venons de voir que la fréquence du courant engendré 
par une génératrice de ce type est indépendante de la vitesse 
de l'organe en court-circuit actionné par le moteur mécanique. 
Partant de ce principe, la maison Siemens et Halske a proposé 
ce genre de génératrices dans le but d'obtenir un accouple- 
ment facile de ces machines. Une série de génératrices ont 
leurs bornes reliées à celle d'une machine à courant triphasé 
ordinaire, et leur organe mobile muni d'enroulements en court- 
circuit est commandé par une machine motrice. L'accouple- 
ment de ces génératrices n'exige donc pas l'établissement du 
synchronisme; leur débit varie avec la vitesse relative des 
différents moteurs. 



§ VIII. — DÉMARRAGE DES MOTEURS d'iNDUCTION. 

On peut enjployer pour le démarrage des moteurs d'induc- 
tion cinq méthodes principales : 

1° La méthode la plus simple consiste à fermer directement 
le moteur sur la canalisation sans intercalation d'aucun appa- 
reil de mise en marche; 

2° On peut interposer un rhéostat ou une bobine de self- 
induction sur l'inducteur du moteur; 

3° L'induit peut être muni de bagues reliées à un rhéostat 
dont on fait varier la résistance d'un maximum à zéro; 

4** L'enroulement induit peut être constitué par plusieurs 
éléments que l'on relie successivement en quantité, de façon 
à diminuer progressivement la résistance des circuits induits 
au fur et à mesure que la vitesse du moteur augmente; 

5° L'enroulement induit peut être constitué par plusieurs 
éléments, deux par exemple, composés de nombres différents 
de spires, que l'on relie en opposition au début de la mise en 
marche, puis en quantité lorsque le moteur a pris une certaine 
vitesse. Au début les forces électromotrices des deux enrou- 
lements se retranchent et, en outre, la résistance résultante 
de l'enroulement se trouve augmentée. 
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La première méthode est évidemment la plus simple, 
puisque la mise en marche s'effectue par la simple fermeture 
d'un interrupteur. D'après ce que nous avons vu, lorsque la 
vitesse du moteur est nulle, le couple de démarrage sur 
f induit peut être inférieur au couple normal. En outre, le 
courant aux bornes de l'inducteur est, dans ces conditions, 
considérable. Ce procédé convient donc principalement aux 
moteurs qui n'ont pas à démarrer à pleine charge, et lorsque 
la réaction du courant de démarrage sur les transformateurs, 
les canalisations et les génératrices ne présente pas grande 
importance. Un autre inconvénient de ce procédé est de 
produire un échaufTement parfois considérable de Finduit du 
moteur. 

D'après les considérations que nous avons exposées plus 
haut, on accroît le couple de démarrage du moteur, dans ces 
conditions, en adoptant un champ inducteur élevé, une faible 
résistance de l'enroulement inducteur et une résistance assez 
grande pour l'enroulement induit, et en établissant le moteur 
de manière que la dispersion magnétique soit faible. 

Dans l'application de ce mode de démarrage, les ateliers 
d'GErlikon intercalent un manchon élastique entre l'arbre du 
moteur et l'arbre mené. On voit aisément que ce dispositif 
permet à Tinduit de prendre une certaine vitesse avant d'en- 
traîner l'appareil conduit, et par suite d'augmenter le couple 
à ce moment. 

Ce procédé est très commode lorsqu'on a à commander à 
distance des appareils tels que des treuils, des ponts rou- 
lants, etc. 

La seconde méthode, consistant à intercaler un rhéostat ou 
une bobine de self-induction sur l'inducteur, a pour but de 
réduire le courant absorbé à la mise en marche de manière à 
charger moins la canalisation, les transformateurs et les gé- 
nératrices. L'intercalation de cet appareil a comme résultat 
de réduire le champ inducteur. 

Ce procédé convient donc aux moteurs qui n'ont à démarrer 
qu'avec un faible couple. 

Une variante de celte méthode consiste à employer un 
transformateur réducteur de mise en marche; cet appareil 
permet d'obtenir un courant de démarrage, aux bornes pri- 
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maires du transformateur, plus faible qu'avec les deux appa- 
reils auxiliaires précédents. 

La troisième méthode consiste à intercaler un rhéostat sur 
l'enroulement induit. A cet effet, les extrémités de chaque 
section de cet enroulement aboutissent à une série de bagues 
(lorsque l'induit est mobile) sur lesquelles frottent autant de 
balais reliés à un rhéostat dont on peut faire varier la ré- 
sistance. On peut, à l'aide de cet appareil, amener le cou- 
rant induit au démarrage à être égal ou supérieur au courant 
normal, tout en conservant au champ inducteur sa valeur. A 
mesure que la vitesse du moteur augmente, on réduit la ré- 
sistance intercalée pour l'amener à zéro. Ce procédé convient 
lorsqu'on veut obtenir un grand couple de démarrage avec 
des moteurs n'exigeant pas un courant d'excitation très in- 
tense, et lorsque la mise en marché doit ne pas influencer 
beaucoup l'installation. 

Les rhéostats employés sont soit métalliques, soit à liquide. 
Un rhéostat à liquide se compose de trois plaques métal- 
liques montées sur le même support, que Ton fait plonger à 
volonté dans un bac contenant de l'eau rendue plus ou moins 
conductrice au moyen de sulfate de cuivre, de soude, etc. 
Les trois lames isolées entre elles sont reliées aux trois balais 
du moteur (l'induit étant supposé mobile). Le rhéostat peut 
même ne comporter que deux lames plongeant dans un vase 
métallique; dans ce cas le bac est relié à l'un des trois balais 
de l'induit. 

Si le rhéostat de démarrage est formé de résistances métal- 
liques, et si Ton veut qu'il ne produise pas de variations 
brusques dans le couple moteur, et par suite dans l'intensité 
du courant aux bornes, le cadran doit comporter un grand 
nombre de touches. La maison Siemens et Halske a imaginé 
un dispositif qui simplifie le rhéostat de mise en marche. 

Les trois balais de Tinduit sont connectés aux trois bornes A, 
B, C du rhéostat {fig. 128) reliées aux extrémités de trois 
séries égales de résistances. Les résistances de la première 
série sont connectées aux plots i— 4— 7— . . .; celles de la 
seconde série aux plots 2—5—8— . . .; celles de la troisième 

série aux plots 3—6—9— La palette du rhéostat porte à 

son extrémité un épanouissement pouvant embrasser trois 
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plots. On voit que pour la position de la palette indiquée sur 
la figure les trois séries de résistances se trouvent intercalées 
en série avecTinduit. A mesure que Ton fait avancer la palette 

Fig. 123. 



d'un plot, on met hors circuit une résistance de Tune des 
trois séries. Ce dispositif n'agit donc que sur une section de 
l'induit à la fois. 

Les plots du rhéostat peuvent être disposés en ligne droite 
{fig. 124). Us sont en métal ou en charbon et sont portés 




par des pièces élastiques. Un levier garni d'une lame de métal 
ou de charbon vient mettre successivement ces plots en court- 
circuit. 

La cinquième méthode a été imaginée par la maison Sie- 
mens et Halske. Considérons un moteur à courant triphasé, 
par exemple, dont l'induit porte trois fils de même diamètre 
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par cannelure {flg* ii^). Deux de ces fils font partie d'un 
enroulement ordinaire en étoile, le troisième formant un 
second enroulement également en étoile. Les six commen- 
cements de ces enroulements sont reliés deux à deux aux 
bornes Cj, Cj, C3 et les six extrémités sont réunies ensemble 
au point 0. On voit aisément que la somme arithmétique des 

Fig. 125. 




ampèretours dans chaque section est alors égale au tiers du 
nombre d'ampèretours qui se produiraient si les trois bornes 
Cl, C2, C3 étaient réunies en court-circuit. Les ampèretours 
dans les deux séries d'enroulements étant opposés, le tiers 
seulement des ampèretours totaux est utilisé pour la produc- 
tion du couple. 

Appelons r la résistance d'une spire, et montons en quan- 
tité les deux enroulements d'une cannelure en reliant et Ci 
en court-circuit. Soit / le courant qui circulerait dans la spire 
unique pour une perte de tours donnée. Le courant dans 
Tenroulement à deux spires sera également /, et le nombre 
d'ampèretours d'une cannelure sera 

/-h 2/ = 3/. 

Si, conservant la même perte de tours, nous montons les 
deux enroulements en opposition en coupant la connexion 
entre et Ci, la force électromotrice résultante dans le circuit 
considéré sera égale à la moitié de celle engendrée par l'en- 
roulement à deux spires et la résistance de ce circuit sera 3r* 
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Le courant deviendra donc 

2 3r 3 
ei le nombre d'ampèrelours actifs sera 

^3 3~"3' 

Pour un même couple la perte de tours de l'induit doit donc 
être neuf fois plus grande que lorsque Ci, C2, C3 sont reliés 
en court-circuit. Quand le moteur a atteint une vitesse suf- 
fisante, la manœuvre d'un levier établit le court-circuit des 
bornes Ci, C2, C3 el le moteur prend sa vitesse normale. La 
fig. 126 représente une variante de ce dispositif permettant 

Fig. 126. 




de faire varier le rapport des nombres de spires en opposition, 
et d'obtenir par suite une mise en marche progressive. 



§ IX. — MODIFICATION DE LA VITESSE D'UN MOTEUR d'INDUGTION. 

Nous venons de voir qu'on peut, à l'aide d'un rhéostat 
intercalé en série sur l'induit, faire varier la vitesse du- moteur 
-entre des limites très étendues; mais ce réglage donne lieu à 
une perte de puissance proportionnelle à la réduction de 
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la vitesse. Le rendement du moteur peut donc se trouver 
abaissé dans une forte proportion. 

Voici un procédé de réduction de vitesse des moteurs dû à 
la maison Siemens et Halske. Considérons deux moteurs asyn- 
chrones à cou ranl triphasé A et B, dont les inducteurs extérieurs 
sont boulonnés sur un même bâti, et dont les induits sont 
calés sur le même arbre. Si p est le nombre d'ondes de ces mo- 
teurs et n la fréquence du courant triphasé, et si nous relions 
les inducteurs de ces deux moteurs à la canalisation, ils pren- 
dront une vitesse un peu inférieure à -• Connectons mainle- 

P 
nant Â à la canalisation et relions les balais de son induit aux 
trois bornes de l'inducteur de B, puis réunissons en court- 
circuit les trois balais de l'induit de ce moteur B. L'induit du 
premier moteur produira un courant donnant naissance à un 
couple et en même temps excitant l'inducteur du moteur B; 

la machine prendra une vitesse un peu inférieure à • Ce 

dispositif permet donc d'obtenir, par le jeu d'un commutateur 
multiple, deux vitesses sensiblement dans le rapport de i à !2. 

Lorsque ce moteur fonctionne à faible vitesse, l'inducteur 
de A reçoit la puissance totale; l'induitde A fournit le courant 
inducteur décalé à B. Ce dispositif est donc forcément assez 
coûteux et d'un rendement médiocre. 

Considérons maintenant un moteurdonl l'inducteur est en- 
roulé en anneau. On peut aisément grouper, au moyen d'un 
commutateur, les bobines inductrices de façon à obtenir à 
volonté une onde ou deux ondes, par exemple. On obtiendra 
donc deux vitesses sensiblement dans le rapport de i à a. 

Cette méthode a été appliquée parles ateliers d'OErlikon. 
Elle exige évidemment que l'enroulement de l'induit corres- 
ponde indifféremment à une onde et à deux ondes. Les en- 
roulements d'induit qui conviennent à ce genre de moteur 
sont donc l'enroulement en anneau avec petites bobines en 
court-circuit, ou l'enroulement en cage d'écureuil. 

Nous avons vu plus haut que le changement du sens de ro- 
tation du champ tournant, et par suite du moteur, s'obtient 
simplement en inversant le courant à deux des bornes de l'in- 
ducteur. 
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M. Gorges (*), ingénieur de la maison Siemens et Halske, 
appelle induit à un axe un induit ayant une seule bobine par 
onde magnétique, l'enroulement étant supposé en tambour; 
un induit ordinaire de moteur à courant triphasé avec trois 
bagues est un induit à trois axes magnétiques; un tel induit 
se transforme aisément en un induit à un axe en soulevant 
Tun des trois balais. M. Gorges a trouvé qu'un moteur à cou- 
rant triphasé, avec induit à un axe, est capable de prendre 
deux vitesses: Tune voisine de celle correspondant à la fré- 
quence divisée par le nombre d'ondes, l'autre sensiblement 
moitié moindre. 

Considérons un moteur à courant triphasé ordinaire en 
marche, et soulevons l'un des trois balais de l'induit : le 
nombre de tours par minute correspond au synchronisme, au 
glissement près. Si nous surchargeons ce moteur, sa vitesse 
tombe brusquement au-dessous de la moitié de celle corres- 
pondant au synchronisme. Si alors nous déchargeons le mo- 
teur, sa vitesse devient à peu près la moitié de celle corres- 
pondant au synchronisme. En actionnant alors ce moteur par 
un moteur auxiliaire, de façon à porter sa vitesse un peu au- 
dessus de la moitié de celle correspondant au synchronisme, 
le moteur fait frein, engendre de l'énergie. 

M. Gorges a vérifié qu'un moteur d'induction à courant 
alternatif se comporte de la même manière. 

Dans ces conditions un moteur d'induction est capable de 
développer à demi-vitesse un couple bien supérieur à celui 
qu'il peut développer à vitesse normale. 

Le décalage du courant, à demi-vitesse, est très important. 

M. Gorges a expérimenté un moteur à courant triphasé 
muni de trois bagues, avec rhéostat de mise en marche, ac- 
tionnant un ascenseur. La vitesse correspondant au synchro- 
nisme est égale à i5oo tours par minute. Si l'on soulevait l'un 
des balais, la vitesse tombait au-dessous de la moitié de ce 
nombre. La cage étant parvenue au sommet de sa course, on 
renversa le sens de rotation du moteur: dès que la vitesse 
dépassa un peu 750 tours par minute, le moteur se mit à faire 
frein, et la vitesse de la cage resta constante. 

(') Elektrotechnische Zeitschrift, i3 août 1896. 



Digitized by VjOOQ IC 



MOTEURS A COURANT POLYPHASE OU A CHAMP TOURNANT. 



273 



§ X. — DESCRIPTION DE MOTEURS ASYNCHRONES. 

Voici quelques données sur un moteur à courant triphasé, 
de 35 chevaux, étudié par Fauteur et construit par la Société 
Alsacienne de Constructions mécaniques. Ce moteur destiné à 



Fig. 127 




actionner directement un ventilateur de cubilot a la forme 
générale du moteur de 3o chevaux, à gSo tours par minute, 
représenté par la yrg-. 127. L'inducteur et Tinduit sont enroulés 
en tambour. L'induit porte trois bagues pour la mise en 
.marche au moyen d'un rhéostat à liquide. 

Puissance sur l'arbre, en chevaux 35 

Nombre de tours par minute .' i45o 

Tension aux bornes, en volts 190 

Fréquence du courant, en périodes par se- 
conde 5o 

Nombre d'ondes 2 

Inducteur : 

Diamètre extérieur du noyau, en millimètres.. 564 

Diamètre intérieur du noyau, » . . 344 

Longueur des noyaux, - » . . 400 

Nombre de cannelures 24 

Nombre de fils par cannelure 11 

Section des fils, en millimètres carrés ■ 5o 

R. 18 
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Montage des bobines d'une section en série 

Montage des trois sections en étoile 

Induit : 

Nombre de cannelures 36 

Nombre de fils par cannelure 4 

Section» des fils, en millimètres carrés 34 

Montage des bobines d'une section en quantité 

Montage des trois sections en étoile 

Les moteurs à courant triphasé de la Allgemeine Elektrîci- 
tàts Gesellschaftf de Berlin, ont un inducteur extérieur fixe et 
un induit mobile. L'inducteur est enroulé en anneau. L'induit 
porte un enroulement en tambour, formé de barres réunies 
par des pièces en V, dans les gros moteurs. Dans ceux de 
faible puissance, Tenroulement est en cage d'écureuil. Ceux 
de ces moteurs dont le démarrage s'effectue par l'intermé- 
diaire d'un rhéostat portent trois bagues. 

Ces appareils sont construits pour une fréquence normale 
de 5o périodes par seconde. 

Le Tableau ci-joint donne quelques indications sur ces ré- 
ceptrices. 

La fig, 128 indique le principe d'un moteur à courant Iri- 

Fig. 128. 




phase imaginé par la maison Siemens etHalske. Il se compose 
d'un anneau fixe muni de trois bobines recevant le courant 
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DRi 

DR3 

DRs 

DRio 

DR20 

DRso 

DRaomod- . . . 

DR50 

DRsomiMl. . • . 
DRgo 

DRgomod' . . . 

DRioo 

DRiso 

DR200 

DR200inod. . . 
ND400 

ND500 

ND750 

NDiooo 



1 

1 6 



1 



3,5 



i5 



3o 



40 



5o 



7^ 



5oo 



3 O « 2 

o b B «* 

^|5« 



5023 



e-s 



2,5 

1,5 

4,3 

2,5 

8 
4,6 

i4 

8 

20 
,1,5 

i4 

8 
3o 
18 

23,5 
i3,5 
47 
27 
37 

21,5, 

56 
33 

84 
48 

120 

70 
ii5 

43 
ii5 

43 

II 

i4o 

53 

i3 
200 

80 

20 
270 
io5 

26 



0,113 

o,3oo 
o,53o 
1 ,000 

^ 1,880 

i 

\ 2,760 

I 1,886 

î 4,43o 

> 3,200 

^ 7,000 

( 5,400 

^ 8,65o 

> 12,800 

> i7,i5o 

> 26,000 

> 33,000 

> 4», 000 
V 01, 000 
f 8i,5oo 



0,5 

0,6 

0.7 

o»7 

0.7 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

o»7 

0,88 

0,88 

0,88 

0,88 



NOMBKE 

approximatif de tours 

par minute, pour 
60 périodes par sec^*. 


approximatif, 
en kilogrammes. 


2700 


i4 


1425 


45 


1425 


68 


1425 


95 


1425 


125 


1425 


) 


1 


> i55 


900 


S 


.425 


) 




[ 260 


950 


) 


1425 


1 




[ 33o 


gSo 




960 


420 


gSo 


^3o 


4,5 


gSo 


570 


1200 


720 


1700 


570 


2250 


570 


3ioo 


480 


4400 
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triphasé. A rintérieur de cet inducteur est mobile un anneau 
Gramme (non représenté sur la figure) portant un collecteur 
à lames; sur celui-ci frottent trois balais reliés aux extrémités 
des trois bobines inductrices. Ces trois balais sont portés par 
un même balancier. 

Le courant triphasé engendre dans Tanneau extérieur un 
champ tournant. L'anneau intérieur, dont l'enroulement figure 
le montage en triangle, reçoit le courant triphasé, la phase 
d'un courant dans une section de Tinduit comprise entre deux 
balais différant de 3o° de celle du courant à l'un de ces balais. 
Les trois courants dans l'induit engendrent également un 
champ tournant. Grâce à l'emploi du collecteur, les courants 
arrivent à l'anneau intérieur en des points fixes dans l'espace, 
quelle que soit la vitesse de rotation; le champ tournant dé- 
veloppé dans cet anneau fait donc un tour par période, comme 
celui de l'anneau fixe. 

En calant les balais de façon que ces deux systèmes de 
champs ne soient pas dirigés suivant les mêmes rayons, l'an- 
neau mobile tendra à rapprocher l'un de ses pôles, nord par 
exemple, d'un pôle contraire de l'anneau extérieur. Mais le 
jeu du collecteur assignera à ces deux pôles une distance dé- 
pendant du calage des balais. Si ce calage est tel que les 
pôles des deux anneaux soient en regard, le moteur ne tour- 
nera pas. Le sens de rotation du moteur dépendra du sens 
suivant lequel on calera les balais à partir de cette position de 
repos. 

Nous n'avons pas connaissance d'application industrielle de 
ce moteur. 



g XL — MOTEURS d'induction A COURANT ALTERNATIF. 

Un moteur d'induction à courant alternatif à une onde se 
compose d'un inducteur muni de deux bobines A, A' {fig, 129) 
à l'intérieur duquel se trouve l'induit mobile. Celui-ci porte une 
série d'enroulements en court-circuit, identiques à ceux d'un 
moteur à courant polyphasé. Cet enroulement, en anneau ou 
en tambour, peut être diphasé ou triphasé, être formé d'un 
certain nombre de bobines fermées sur elles-mêmes, ou en- 
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core être constitué par une cage d'écureuil. Si Tenroulement 
est diphasé ou triphasé, il peut être relié à trois bagues calées 
sur Tarbre et servant à la mise en marche au moyen d'un 
rhéostat. 

Le courant alternatif en traversant les deux bobines A, A' de 
l'inducteur crée un champ alternatif suivant XX'. Tant que 




l'induit est fixe» ce champ engendre dans les enroulements de 
rinduit des courants, comme dans le secondaire d'un trans- 
formateur. Si l'on imprime à l'induit une certaine vitesse, il se 
produit dans ses enroulements des courants qui engendrent un 
champ alternatif, suivant YY' perpendiculaire à XX'. Ce champ 
composé avec le champ principal donne naissance à un champ 
tournant qui tend à entraîner Tinduit, comme dans le cas d'tm 
moteur à courant polyphasé. Ce champ auxiliaire agissant sur 
les courants engendrés dans l'induit par le champ principal 
produit le couple moteur : c'est donc le champ moteur. Son 
intensité est proportionnelle à la vitesse de rotation de l'induit; 
il est nul lorsque l'induit est au repos^ et maximum, dans le 
cas d'un moteur proprement dit, lorsque le nombre de tours 
de l'induit par seconde est égal à la fréquence du courant 
inducteur. A ce moment, si la résistance des enroulements 
induits était nulle, l'intensité du champ moteur serait égale à 
celle du champ inducteur. En pratique, la résistance de Ten- 
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roulement induit étant toujours appréciable, ce champ, même 
pour le synchronisme, est toujours un peu inférieur au champ 
inducteur. 

Le couple moteur est donc nul lorsque la vitesse de Tinduit 
est nulle; il est également nul lorsque le synchronisme est 
atteint. 

Le courant dans Tînduit est la résultante de deux compo- 
santes rectangulaires : le courant de travail produisant le 
couple moteur, et le courant d'excitation engendrant le champ 
moteur; ce dernier courant est proportionnel à la réluctance 
du circuit magnétique. 

Pour une puissance et un champ donnés, réchauffement 
dans l'induit du moteur à courant alternatif est donc plus 
grand que si l'inducteur fonctionnait parcourant polyphasé. 

En pratique, un moteur asynchrone à courant alternatif a 
une puissance normale d'environ un tiers inférieure à celle 
du même moteur fonctionnant comme moteur à courant poly- 
phasé. 

Le sens de rotation est celui qu'on imprime au moteur. 

Pour la mise en marche, on peut munir l'inducteur de deux 
bobines B, B' disposées perpendiculairement aux bobines A, 
A'. On relie Tune des extrémités de cet enroulement auxiliaire 
directement à Tune des bornes du moteur, l'aulre extrémité 
étant reliée à la seconde borne par l'intermédiaire d'une bobine 
de self-induction, ou d'un condensateur, et d'un interrupteur. 
La bobine ou le condensateur décale le courant dans l'enrou- 
lement auxiliaire; il se produit donc un champ tournant qui 
tend à entraîner l'induit; lorsque celui-ci a atteint une vitesse 
suffisante, on ouvre l'interrupteur, et le moteur continue à 
tourner. Pour augmenter le couple et réduire le courant de 
démarrage, il convient d'employer un rhéostat de mise en 
marche, comme pour les moteurs à courant polyphasé. 



Digitized by VjOOQ IC 



COMPTEURS D ENERGIE ELECTRIQUE POUR COURANTS POLYPHASES. 279 



CHAPITRE VI. 

COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE POUR COURANTS 
POLYPHASÉS. 



g I. — COMPTEURS POUR COURANT DIPHASÉ. 

La mesure de Ténergie d'un courant diphasé s'effectue au 
moyen de deux compteurs pour courant alternatif. La bo- 
bine à gros fil de Tun de ces appareils est montée en série 
avec Tun des câbles extrêmes, tandis que la bobine en fil fin 
est connectée d'une part au même conducteur extrême, et 
d'autre part au conducteur commun. Le second compteur est 
monté de la même façon sur la seconde section. Ces deux 
appareils peuvent évidemment être remplacés par un comp- 
teur double. Par exemple, un compteur E. Thomson pour 
courant diphasé se composera de deux paires de bobines 
d'inducteur et de deux armatures calées sur l'arbre du plateau- 
frein. 



§11. — COMPTEUR ARON POUR COURANT TRIPHASÉ. 

L'énergie d'un courant triphasé peut évidemment être me- 
surée au moyen de trois compteurs pour courant alternatif. 
Mais cette méthode est compliquée et coûteuse. M. Aron 
a trouvé une solution plus simple, et est arrivé à appliquer 
son compteur à pendule au courant triphasé, par le raison- 
nement suivant : 

Considérons le cas où les récepteurs sont montés en triangle 
{fig. i3o). 
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I, II, III sont les conducteurs amenant le courant chez 
l'abonné; 

ABC représente Tensemble des récepteurs, lampes et mo- 
teurs. 

Soient à un instant quelconque : 

^o ^2, es les tensions entre les trois conducteurs amenant le 

courant chez l'abonné; 
ifo 12, h les courants dans ces trois conducteurs; 
liiJiiJ^ Ï6S courants dans les trois sections AC, CB, BA. 

Fig. i3o. 




La puissance instantanée dans l'ensemble des circuits ré- 
cepteurs a pour expression 

(0 p = esji + ^27*2 + ezjz. 

Nous avons vu plus haut qu'on a 

(2) ^1 4-^2-i-<?3=o, 

(3) ii=Ji—Jz, 

(4) i2 = j2—j\, 
En retranchant 

du second membre de la relation (i), il vient 

P=^e2 U\ — j\ ) — ez (,/i - 73 ), 
ou, en vertu de (3) et (4), 

(5) p — e^h—ezis. 
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Le compteur a pour fonction d'enregistrer la quantité 



/• 



pdt. 



M. Aron a modifié d'après ce principe son compteur d'éner- 
gie électrique» Le pendule retardateur porte deux bobines de 
fil fin mesurant les tensions e^ et e^ et oscillant respective- 

Fig, i3j. 




ment à Tintérieur des deux bobines de gros fil R2 et Ri par- 
courues parles courants ii et /«.La fig i3i indique le montage 
du compteur avec la canalisation. 



§111. 



COMPTEUR E. THOMSON POUR COURANT TRIPHASE. 



Le professeur E. Thomson a appliqué le principe que nous 
venons d'exposer à son compteur d'énergie pour courant tri- 
phasé. La fig, i32 est le schéma de montage de ce compteur. 
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Deux induits calés sur l'axe du frein mesurent les tensions e^ 

Fig. i32. 



et ^3, les deux paires de bobines inductrices étant parcourues 
parles courants 12 et h. 



g IV. — COMPTEUR SIEMENS ET HALSKE POUR COURANT TRIPHASÉ. 

Cet appareil est analogue au compteur pour courant continu 
de ces mêmes constructeurs. Il se compose (y^g*. i33) de trois 
wattmètres mesurant la puissance du courant triphasé. Chaque 
wattmètre est formé de deux bobines à gros fil B, B, mon- 
tées en série avec Tun des conducteurs de rinstallation, et 
entre lesquelles oscille une bobine de fil fin b mesurant la 
tension. Les trois bobines de fil fin sont calées sur le même 
axe horizontal porté sur couteaux, à l'extrémité duquel est 
fixée une aiguille A qui se meut sur un cadran C dont les di- 
visions indiquent les heclowatts, les kilowatts, etc. Pour éviter 
les actions mutuelles des trois wattmètres, les axes des bobines 
du wattmètre moyen sont disposés perpendiculairement à ceux 
des autres bobines. 

Un sabre d'aluminium S mobile autour d'un axe X est 
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bloqué par l'aiguille du waltmèire. Un mouvemenl d'horlogerie 
fait osciller ce sabre chaque minute et quart, et un conlre- 

Fig. i33. 



poids le ramène contre Taiguille du wattmètre. Ce sabre est 
limité dans sa course inférieure par un arrêt a. L'aiguille A 



Fig. i34. 




peut osciller de 14*" de chaque côté de sa position moyenne 
verticale pour laquelle la bobine de fil fin a son plan normal à 
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celui des deux bobines de gros fil. La courbe supérieure du 
sabre est telle que les angles décrits par cet organe sont pro- 
portionnels aux indications de Taiguille du wattmètre. 

Pour rendre le wattmètre apériodique, son axe est muni 
d'une poulie à gorge sur laquelle passe un fil dont chaque 
extrémité porte un petit piston mobile dans un tube de verre 
rempli d'huile. 

L'axe du sabre actionne une minuterie à plusieurs cadrans 
indiquant les hectowaltheures, les kilowattheures, etc. 

On voit donc que cet appareil est à la fois un wattmètre et 
un compteur d'énergie électrique. 

Les bobines de fil fin du wattmètre sont montées en série 
avec des bobines de résistance bifilaires et par suite sans in- 
ductance. 

h2ifig, i34 est le schéma de montage de ce compteur. 
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CHAPITRE YIL 

DESCRIPTION D'INSTALLATIONS POUR LE TRANSPORT 

ET LA DISTRIBUTION D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 

PAR COURANTS POLYPIUSÉS. 



g I. — TRANSPORT D'ÉNERGIE DE LAUFFEN A L'EXPOSITION DE FRANCFORT, 

EN 1891. 

Cette installation a été étudiée et exécutée en commun par 
la Allgemeine Elektricitàts Gesellschaft, de Berlin, et les 
ateliers d'OErlikon, près Zurich. 

La station génératrice était installée dans une fabrique 
hydraulique de ciment Poriland, à Lauffen-sur-Neckar (Wur- 
tenberg). L'usine devait être utilisée ultérieurement pour 1» 
production de Ténergie à distribuer dans la ville d*Heilbronn. 

Une turbine de 3oo chevaux, à axe vertical, commandait au 
moyen d'une paire de roues d'angle une génératrice Brown de 
200 kilowatts, à courant triphasé, faisant i5o tours par minute, 
dont nous avons parlé plus haut (p. 60 et suiv.). Une petite 
excitatrice fournissait le courant d'excitation. 

Au départ, le courant était amené à la tension convenable à 
l'aide d'un transformateur élévateur de 200 kilowatts. A Franc- 
fort, trois transformateurs réduisaient la tension aux bornes à 
100 volts. Le courant de basse tension alimentait 1000 lampes 
à incandescence, ainsi que des moteurs. 

La longueur de la ligne de Lauffen à Francfort était d'en- 
viron 175 kilomètres. La ligne était formée de trois fils de 
cuivre nu de 4'"°* d^ diamètre ayant un développement total 
de 53o kilomètres, et pesant ensemble 6oooo'« environ. Ces 
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conducteurs étaient supportés par 3ooo poteaux de bois de 8" 
de longueur, espacés d'environ 60™. 

Nous avons déjà représenté {fig, 75 et 76) les deux types 
d'isolateurs à huile employés dans cette transmission d'énergie. 

La disposition adoptée pour les supports est représentée 
par \2ifig, 82 (p. i64). L'un des isolateurs est tirefonné sur le 
sommet du poteau; les deux autres sont fixés aux extrémi- 
tés d'une traverse de bois horizontale, boulonnée sur le po- 
teau. Les trois fils sont disposés suivant les arêtes d'un prisme 
triangulaire équilatéral. La hauteur minima des fils au-dessus 
du sol est 5m. 

La fig. i35 représente le schéma du montage de la généra- 
trice G, du transformateur élévateur ïi, de la ligne, et des 
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transformateurs réducteurs T2. Il n'y a aucun interrupteur sur 
le courant de haute tension. Au départ, les fils de 4°"™ de dia- 
mètre sont remplacés par des faisceaux de fils de cuivre de 
o™™, i5 de diamètre et de 2",5o de longueur, formant coupe- 
circuit, prévus pour une tension de 20000 à 3oooo volts; 
ces fils étaient fixés entre deux poteaux distants d'environ 
:i"',5o, ayant pour but de soustraire ces fils fins à la traction 
des conducteurs de la ligne. 

Par mesure de sécurité pour la vie des personnes, dans le 
cas où l'un des fils de ligne viendrait à se rompre, et encore 
en prévision du cas où un contact se produirait entre un fil à 
haute tension et un fil à basse tension, on avait mis à la terre 
les centres des étoiles à haute et à basse tension des transfor- 
mateurs au départ et à l'arrivée. Si une terre venait à se for- 
mer, le coupe-circuit correspondant sautait aussitôt. 

Il y avait en outre, au départ de chaque fil de ligne un relais 
ayant pour but de couper l'excitation de la génératrice si le 
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courant venait à dépasser une limite supérieure déterminée, 
par exemple dans le cas de formalion d'une terre, ou une limite 
inférieure correspondant à une charge trop faible dans une 
section, pouvant donner naissance à une tension dangereuse. 

D'après les mesures effectuées, on a pu transmettre dans ces 
conditions une puissance d'environ 197 chevaux sur l'arbre de 
la machine à courant triphasé, avec un rendement d'environ 
74 pour 100, la puissance reçue étant mesurée aux bornes 
secondaires des transformateurs réducteurs. 

La différence de poteniiels fournie par chacune des trois 
sections de la génératrice, montées en étoile, a varié entre 
5o et 56 volts. Le rapport des nombres de spires secondaires 
et de spires primaires du transformateur élévateur était égal 
à 160. La tension de chaque section secondaire du transfor- 
mateur élévateur, entre une borne et le centre de l'étoile, 
était donc dans les deux cas 

5o X 160 = 8000 volts, 
56x160 = 8980 » 

La tension entre deux fils de ligne étaitpar conséquent dans 
les deux cas : 

8000 X v'^ = i385o volts environ, 
8980 Xv/3 = 15450 » 



g IL — INSTALLATION DE BUDAPEST. 

Cette installation a été faite par la maison Schuckert. Le 
transport d'énergie a lieu au moyen de courant diphasé, tandis 
que la distribution est faite au moyen de courant continu. 
L'usine génératrice est située à environ 3^^, 5 des sous- 
stations. Elle comportait au début deux machines à courant 
diphasé de 66 kilowatts, et trois machines de 3oo à 335 kilo- 
watts. La tension entre deux bornes d'une même section varie 
entre 1800 et 1900 volts. La fréquence est 26 périodes par 
seconde. 

Ces machines, sur lesquelles nous avons déjà fourni quel- 
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ques indications, sont formées d'un anneau Gramme, à enrou- 
lement continu, dont les points correspondant à des différences 
de phases d'un quart de période sont reliés à quatre bagues 
métalliques sur lesquelles des balais récoltent le courant 
diphasé à 1800-1900 volts. L'induit tourne à Tintérieur d*un 
inducteur dont les noyaux d*acier sont réunis extérieurement 
par une culasse polygonale ou circulaire également d'acier. 

Les génératrices de 66 kilowatts, type WAzioo, ont huit 
pôles inducteurs; elles fournissent iSa^op^re^S à une borne, et 
font 4oo tours par minute; elles sont excitées chacune par 
une excitatrice de atiiowatts^^ à 220 volts, manchonnée direc- 
tement sur l'arbre des génératrices. Ces machines sont action- 
nées par deux locomobiles compound. 

Les génératrices de 3oo à 335 kilowatts, type WAz 3oo, ont 
vingt-huit pôles inducteurs. Elles sont accouplées directe- 
ment chacune avec une machine à vapeur verticale, à triple 
expansion, recevant la vapeur à la pression effective de lo^^ 
par centimètre carré, et faisant 1 12 tours par minute. L'autre 
extrémité de l'arbre de la machine à vapeur actionne par une 
paire de roues dentées une excitatrice de 10 kilowatts faisant 
45o tours par minute. On contrôle le synchronisme, avant d'ac- 
coupler les machines, au moyend'un voltmètre. Le tableau des 
génératrices porte quatre barres collectrices. 

La canalisation primaire souterraine est formée de câbles 
à deux conducteurs concentriques. Elle dessert trois sous- 
stations transformatrices. Celles-ci renferment des transfor- 
mateurs de courant diphasé en courant continu^ de 120 et de 
240 kilowatts. Ces transformateurs se composent d'un moteur 
synchrone, de construction analogue à celle des génératrices, 
recevant directement le courant diphasé à 1800 volts, et man- 
chonné directement avec une dynamo à courant continu. 
Celle-ci alimente le réseau de distribution à trois fils et charge 
des batteries d'accumulateurs. La tension supplémentaire exi- 
gée par la charge des accumulateurs est obtenue au moyen de 
survolteurs. La mise en marche des transformateurs est effec- 
tuée en se servant des dynamos comme moteurs alimentés 
par les accumulateurs; lorsque les moteurs synchrones ont 
atteint le synchronisme, on les ferme sur la canalisation à cou- 
rant diphasé. 
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§ III. — DISTRIBUTION d'ÉNERGIE DANS LES GARES DE DRESDE. 

Cette instaliation, qui a été faite par la maison Siemens et 
Halske, fournit l'éclairage aux diverses gares de Dresde, et 
rénergie mécanique aux ateliers de réparation, aux appareils 
de levage, aux pompes, etc. 

L'usine génératrice comprend quatre machines à courant 
triphasé de 220 kilowatts et une machine de 44^ kilowatts. 
L'induit fixe a un diamètre intérieur de 3"*, 90 environ et porte 
un enroulement en barres de cuivre. L'inducteur mobile a 
soixante pôles, et est calé directement sur l'arbre d'une ma- 
chine à vapeur compound-tandem faisant 100 tours par mi- 
nute. Chaque machine porte calée à l'extrémité de son arbre 
une excitatrice à pôles intérieurs. Les cinq excitatrices sont 
accouplées en quantité sur les deux barres d'excitation du 
tableau. L'éclairage de l'usine est pris sur ces barres, de telle 
sorte qu'il est indépendant d'un accident pouvant survenir sur 
la ligne. 

Le courant à n5 volts des génératrices arrive au tableau 
des machines, puis passe par une batterie de transformateurs 
à courant triphasé de 100 kilowatts, élevant la tension à 
3ii8 volts. 

La ligne se compose de trois fils de cuivre distants de 45^"> 
et placés l'un au-dessous de l'autre. Les deux fils extrêmes 
sont plus gros que le fil du milieu. Les lampes sont toutes 
branchées sur les deux fils extrêmes par l'intermédiaire de 
transformateurs à courant alternatif de 10 kilowatts. 

La ligne est calculée pour une perle maxima de 2 pour 100 
dans les conducteurs principaux, et de i pour 100 dans les 
dérivations. 



§ IV. — INSTALLATION DE LA FONDERIE DE MULHOUSE. 

La fonderie de la Société Alsacienne de Constructions mé- 
caniques, à Mulhouse, comporte trois travées principales d'en- 
viron 75"" de longueur sur i5™ de largeur. La travée centrale 
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est desservie par deux ponls roulants de 20 tonnes, et cha- 
cune des deux travées extrêmes par deux ponts roulants de 
10 tonnes. 

L'usine génératrice comprend, outre les dynamos à courant 
continu pour l'éclairage des ateliers, deux machines à courant 
triphasé de i5o kilowatts. Ces génératrices ont été décrites 
précédemment. L'une a un induit fixe dont l'enroulement en 
tambour est constitué par des barres; à l'intérieur de cet 
induit tourne un inducteur à trente pôles, excité par une bo- 
bine unique, et calé directement sur Tarbre d'une machine à 
vapeur verticale à triple expansion, à 200 tours par minute. 
La seconde génératrice est à inducteur unipolaire et à induit 
unique. La pièce tournante portant vingt pôles d'acier est 
calée sur l'arbre d'une machine à vapeur verticale, à triple 
expansion, faisant i5o tours par minute. 

La fréquence est égale à 5o périodes par seconde. 

Ces machines produisent une tension de 190 à 200 volts aux 
bornes. Quoique leurs vitesses angulaires et leurs modes de 
construction soient différents, ces machines s'accouplent par- 
faitement. 

Le tableau des génératrices est relié au tableau de distri- 
bution de la fonderie par un câble armé, à trois conducteurs 
concentriques, de 3 x 3oo"*™'. 

Les ponts roulants, fournis par les ateliers d'OErlikon, por- 
tent chacun trois moteurs à courant triphasé. 

Les ponts roulants de 20 tonnes comportent : 

Un moteur de 18 chevaux, faisant 970 tours par minute et 
actionnant le treuil; 

Un moteur de 6 chevaux à deux vitesses : 725 et i45o tours 
par minute, pour la translation du pont; 

Un moteur de 3 chevaux, à i45o tours par minute, pour la 
translation du treuil. 

Les ponts de 10 tonnes portent : 

Un moteur de 9 chevaux, à 970 tours par minute, actionnant 
le treuil; 

Un moteur de 3 chevaux, à i45o et 2900 tours par minute, 
pour la translation du pont; 

Un moteur de i<^»»eTai^5, à i45o tours par minute, pour la 
translation du treuil. 
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La mise en marche des moteurs des treuils s'effectue au 
moyen d'un rhéostat à touches monté en série sur l'inducteur. 
La mise en marche des deux autres moteurs se fait directe- 
ment. 

L'installation comporte encore : 

Deux moteurs de 35 chevaux qui actionnent directement 
deux ventilateurs Farcot, à i/f5o tours par minute, desservant 
les cubilots; 

Un moteur de 20 chevaux, à gSo tours par minute, attaquant 
une transmission ; 

Un moteur de 12 chevaux pour le monte-charge des cubilots; 

Une grue roulante et pivotante sert à la manœuvre des 
châssis à l'extérieur de la fonderie. Un moteur de -^chevaux^s^ 
à 1420 tours par minute, actionne le treuil, et un moteur de 
4 chevaux, à i4oo tours par minute, opère la translation de 
la grue. Le mouvement de rotation de la volée, montée sur 
billes, s'effectue à la main. Afin d'éviter la mise d'un pôle à la 
terre, l'auteur a adopté un triple trolley prenant le courant 
triphasé sur trois fils de cuivre de 6°*™ de diamètre, espacés de 
3o<^", et portés par des fils transversaux d'acier. La mise en 
marche des deux moteurs s'effectue au moyen de rhéostats 
reliés aux balais des induits, et dont les cadrans portent, calés 
sur la même manivelle, les commutateurs-interrupteurs pour 
l'arrêt et le changement de marche. 



§ V. — INSTALLATION DES CHUTES DU NIAGARA. 

L'usine génératrice est prévue pour une puissance de 
5oooo chevaux sur l'arbre des turbines. L'eau est conduite à 
l'usine par un canal d'amenée. Les turbines sont installées au 
fond d'un puits rectangulaire, d'environ 54" de profondeur, 
taillé dans le roc. Un tuyau vertical d'acier, logé dans le puits, 
amène l'eau à chaque turbine. L'arbre vertical des turbines est 
constitué, pour la majeure partie, par un tuyau d'acier. Au- 
dessous de la génératrice se trouve un palier de butée. Les 
turbines, à axe vertical, fonctionnent sous une chute d'eavir 
ron 5o". Elles développent 5ooo chevaux à 25o tours par mi- 
nute. Ces turbines centrifuges, du type Fourneyron, jsoiu 
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doubles. Dans le but d'équilibrer le poids de la turbine, de 
Tarbre et de l'inducteur mobile de la génératrice, le plateau 
de la roue supérieure reçoit la pression de l'eau sur sa sur- 
face inférieure. L'arbre vertical de chaque moteur est man- 
chonné avec Tarbre d'une génératrice de 5ooo chevaux. 

Ces génératrices de courant diphasé ont un induit intérieur 
fixe et un inducteur extérieur mobile. Celui-ci se compose d'un 
anneau d'acier portant douze pôles intérieurs 'munis de bo- 
bines excitatrices; cet inducteur est porté par une étoile calée 
à l'extrémité supérieure de l'arbre vertical de la génératrice. 
Cet arbre porte encore deux bagues de bronze sur lesquelles 
frottent deux balais amenant le courant d'excitation. L'induit 
fixe, intérieur, est formé d'un anneau de tôle dans les canne- 
lures duquel est logé l'enroulement formé de barres de cuivre. 
Ces machines, sur lesquelles nous avons donné quelques 
indications (p. 65 et 66), fournissent un courant diphasé de 
aSoo volts et de 2 X 776 ampères, à la fréquence de aS pé- 
riodes par seconde. La vitesse du champ inducteur atteint 45"" 
par seconde. 

Au début,rusine génératrice ne comprenait que trois unités 
de 5ooo chevaux; depuis elle a été augmentée par l'installation 
de ciaq nouvelles unités. 

Une grande partie de l'énergie produite est consommée par 
les usines qui se sont installées dans les environs de la station 
centrale. L'utilisation est effectuée directement comme cou- 
rant diphasé ou comme courant alternatif; ou bien encore des 
convertisseurs rotatifs transforment le courant diphasé ea 
courant continu. 

Une partie de l'énergie électrique engendrée est transportée 
et distribuée dans la ville de Buffalo. A cet effet, le courant 
diphasé de 2800 volts environ est conduit à une batterie de 
transformateurs de 1280 chevaux, à courant alternatif, montés 
suivant le système Scott, et fournissant à leurs bornes secon- 
daires un courant triphasé de 11 000 volts. Cette ligne, que 
nous avons décrite à propos de l'étude des canalisations, a une 
longueur d'environ 43 kilomètres. Elle est prévue pour quatre 
séries de trois câbles de 175™™^!. Elle est aérienne, sauf sur 
une longueur d'environ 1200" où elle est formée de câbles 
souterrains de 175"*°*^ isolés au caoutchouc. 
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On espère pouvoir porter la tension, au départ de celte 
ligne, à 22000 volts : la ligne serait alors capable de transpor- 
ter 20000 chevaux. 

L'énergie est utilisée à Buffalo soit sous forme de courant 
alternatif pour Téclairage, soit sous forme de courant continu 
pour les tramways électriques, obtenu au moyen de conver- 
tisseurs. 

L'usine des chutes du Niagara dessert, en outre des distri- 
butions d'éclairage et de diverses lignes de tramways, une 
.série d'usines électrochimiques produisant de l'aluminium, 
du carburundum, du chlorate de potasse, etc. 



§ VI. — INSTALLATION DE REGLA-PACHUCA (MEXIQUE). 

Cette installation, dont le but principal est de distribuer 
l'énergie aux moteurs et aux lampes des mines d'argent de 
Pachuca, emprunte sa puissance motrice à la rivière Régla (*). 

A 3oo™ de la prise se trouvent le déversoir et les vannes de 
tête qui commandent un canal de i'",25xi",25 de section, 
et de 2400™ de longueur, avec une pente de 0,4 pour 100 
donnant une différence de niveau de 9^,60 entre ses deux 
extrémités. 

Un tuyau d'acier de 760""» de diamètre et de 660™ de lon- 
gueur, muni d'un reniflard, amène l'eau au receiçer de l'usine 
génératrice. Celui-ci se compose d'un tuyau de i",oi6 de dia- 
mètre et de 22°*, 5o de longueur, en tôle de 19"*™ d'épaisseur. 
Il est muni d'un reniflard à soupape Cornwall, et porte à sa 
partie inférieure sept tubulures coniques inclinées à 3o° sur 
l'horizontale, dans un plan vertical passant par l'axe du 
receii^er. 

Au-dessous de ce tuyau sont installées cinq roues Pelton 
d'environ i",092 de diamètre, développant 600 chevaux sous 
une chute de 25o". Ces turbines font 600 tours par minute, et 
actionnent chacune, par l'intermédiaire d'un manchon isolant, 
une machine à courant triphasé à douze pôles, de la General 



(') The Electrical World, i3 et 20 mars 1897. 
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Electric Company^ fournissant une tension de 700 volts aux 
bornes. 

Deux petites roues Pelton de 610°"" de diamètre, et faisant 
i3oo tours par minute, actionnent directement deux excita- 
trices de 25 kilowatts, dont chacune sufQt à l'excitation de 
cinq génératrices et à l'éclairage de l'usine. 

La régulation de la vitesse des turbines s'obtient en faisant 
varier l'inclinaison de la buse de Tinjecteur. 

Les roues Pelton sont installées dans un couloir à la partie 
inférieure duquel se trouve une fosse par laquelle s'écoule, 
Feau sortant des turbines, et à la partie supérieure duquel est 
monté le receiçer. Ce local est complètement séparé de la salle 
des machines électriques; le mur de séparation est traversé 
parles arbres des sept turbines. 

Le tableau, de marbre, a onze panneaux. A l'une des extré- 
mités deux panneaux portent les appareils des excitatrices 
ainsi que deux barres de cuivre qui se prolongent sur les cinq 
panneaux suivants, réservés aux génératrices. Trois barres de 
cuivre s'étendant sur ces panneaux recueillent le courant tri- 
phasé; chacun de ces panneaux porte trois coupe-circuit à 
tube de porcelaine, un interrupteur triple, un ampèremètre, 
un voltmètre et un indicateur de phase. Les trois bgrres col- 
lectrices se prolongent sur les panneaux suivants. Le huitième 
panneau est réservé au départ de la ligne; il porte un inter- 
rupteur triple, trois ampèremètres et trois choking-coils for- 
mées de 75°* de fil de cuivre isolé de 9°*°", 27 de diamètre, 
enroulé en bobine d'environ 38o™'" de diamètre. L'une des 
extrémités de ces bobines est reliée à l'interrupteur et l'autre 
à l'un des fils de ligne. Ces bobines font partie d'un para- 
foudre formé de trois séries de trente-deux sphères d'environ 
25aim (jg diamètre, espacées de o"*'",8. Ces sphères, de métal 
s'opposant à la formation d'arc, sont vissées sur une plaque 
de marbre. La première sphère de chaque série est reliée à 
la borne de départ d'un fil de ligne; la dernière est connec- 
tée à la terre par l'intermédiaire d'une résistance de charbon 
de 12 ohms, ayant pour but d'éviter un court-circuit. 

Les trois panneaux extrêmes portent les interrupteurs pri- 
maires et secondaires des transformateurs élévateurs. 

On a installé six transformateurs à courant alternatif, de 
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200 kilowatts, dans la salle des machines. Ces transformateurs 
sont montés par paire entre deux des trois barres; les trois 
paires de transformateurs sont montés en triangle. Ces trans- 
formateurs sont refroidis par deux ventilateurs actionnés 
directement par deux moteurs recevant le courant des exci- 
tatrices. 

Les transformateurs élèvent la tension à loooo volts. 

La distance de Tusine génératrice à Pachuca est d'en- 
viron 26^'", 5. La ligne est formée de trois fils de cuivre de 
g^mmq^ portés par des isolateurs de porcelaine dont les tiges, 
en bois, sont fixées sur une traverse horizontale. Les poteaux 
ont une longueur de 7'",5o, et sont maçonnés sur une hauteur 
de i™,2o. 

Les trois fils sont montés dans le même plan horizontal. 
Deux de ces conducteurs sont fixés aux extrémités des tra- 
verses; le troisième est en zigzag, passant à droite d'un po- 
teau, puis à gauche du poteau suivant, et ainsi de suite. 

A la mine, située à 23'*'", 2 de Tusine génératrice, trois trans- 
formateurs à courant alternatif montés en triangle réduisent 
la tension à 1 100 volts. Quatre moteurs d'induction de 75 che- 
vaux actionnent les pompes installées dans la mine. 

La ville minière de Pachuca, d'une population de 80000 ha- 
bitants, possède une série de moteurs. A Pachuca la ligne 
aboutit à une sous-station qui renferme un tableau portant 
entre autres appareils des compteurs d'énergie, ainsi que des 
transformateurs isolés à l'huile. En outre, une ligne de 8 kilo- 
mètres à loooo volts transporte i5o kilowatts à San Rafaël. 



§ VII. — TRANSPORT l3'ÉNERGIE A HARTFORD (NEW ENGLAND). 

Cette installation a été faite par la Westinghouse Electric 
and Manufactury Company. 

La rivière Farmington alimente quatre turbines^ à axe hori- 
zontal, de 400 chevaux. Chaque paire de turbines commande 
par courroie une génératrice de courant diphasé de 600 kilo- 
watts, à 5oo volts, faisant 325 tours par minute. L'induit a yn 
noyau à cannelures dans lesquelles est logé l'enroulement 
formé de barres de cuivre; cet induit tourne à l'intérieur 
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d'un inducteur à vingt-deux pôles. La fréquence est 60 pé- 
riodes par seconde. Les machines travaillent en quantité. 
L'énergie produite par chaque génératrice est enregistrée par 
deux compteurs Schallenberger. Le courant total de chaque 
section diphasée passe par le primaire d'un transformateur 
dont le secondaire alimente le compteur. 

Quatre transformateurs de 3oo kilowatts, deux à deux en 
quantité, et montés suivant le système Scott, transforment le 
courant diphasé de 5oo volts en courant triphasé de loooo volts. 
Il n'y a aucun interrupteur sur le courant de loooo volts. 

La ville de Hartford est à une distance d'environ 17^", 3 de 
Tusine génératrice. La ligne est formée de six fils de cuivre de 
S"", 25 de diamètre, montés deux par deux en quantité, et 
portés par des isolateurs de verre à double cloche. Avant de 
pénétrer dans la ville, la ligne devient souterraine sur une 
longueur de 900" et est alors formée de trois câbles de 
iQfj^taq (jg section. La ligne est protégée par des parafoudres 
Wurlz et par des choke-coils. 

A Hartford, le courant triphasé est transformé en courant 
diphasé de 2400 volts desservant l'éclairage parcourant alter- 
natif, ainsi qu'un moteur synchrone de 600 kilowatts à courant 
diphasé, à 24^0 volts, et un convertisseur rotatif de i5o kilo- 
watts. Deux transformateurs à courant alternatif réduisent la 
tension du courant diphasé; le courant secondaire est conduit 
aux quatre bagues du convertisseur reliées à l'enroulement 
qui est formé de barres de cuivre logées dans les cannelures 
du noyau. L'inducteur a quatorze pôles, la fréquence étant 
60 périodes par seconde. Le démarrage est effectué au moyen 
d'un petit moteur asynchrone à induit en cage d'écureuil. Le 
convertisseur alimente un réseau à trois fils et charge des 
accumulateurs. La tension aux balais du collecteur devant 
pouvoir varier entre 23o et 36o volts, deux commutateurs per- 
mettent de faire varier le nombre de spires primaires des deux 
transformateurs. De celle façon, ces commutateurs opèrent 
sur des courants d'intensité modérée. Pour équilibrer les deux 
ponts du réseau à trois fils, on a employé le système Lamm, 
consistant à relier le fil neutre aux milieux des deux enroule- 
ments secondaires des deux transformateurs. 
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§ VIII. — TRANSPORT D'ÉNERGIE DE LA RIVIÈRE OGDEN 
A SALT LAKE CITY ( * ). 

Celle insllallalion, qui a élé confiée à la General Electric 
Company, en septembre 1896, par la Pioneer Electric Com- 
pany, est prévue pour l'utilisation finale de 10 000 chevaux, 
et de 5ooo chevaux au début. 

En barrant la rivière Ogden, on a créé un réservoir situé 
à environ g'^'jô de Tusine génératrice. Un tuyau de bois de 




i^jSo de diamètre intérieur, et S'", i de longueur, présentant 
une pente de 2 pour 1000, laquelle correspond à la perle de 
charge admise, se continue par un tuyau de tôle d'acier, incliné, 
de i",53 de diamètre et de i4oo™ de longueur. A une tren- 
taine de mètres de l'usine, ce tuyau se divise en deux branches 
de i",37 de diamètre aboutissant à deux receivers de i",5o de 
diamètre placés départ et d'autre de l'usine (y/g*. 1 36). Chaque 

(') The Electrical World, 17 juillet 1897. 
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receiver porte six coudes dont cinq de 76*=" et un de 254™™ 
de diamètre, desservant les turbines. L'installation définitive 
comprendra deux séries de cinq génératrices et deux exci- 
tatricesy les deux groupes de six machines étant disposés 
symétriquement par rapport à Taxe de Tusine. La première 
installation comporte cinq groupes générateurs et deux exci- 
tatrices. 

La différence de niveau entre la surface du réservoir plein 
et Taxe des receivers est 134°". Les cinq turbines Knight four- 
nissent chacune 11 00 chevaux sur rarbre,à 3oo tours par mi- 
nute. Leur roue, de bronze, a i'",5o de diamètre et est munie 
de 45 augets venus de fonte. Le distributeur a six ouvertures 
que Ton peut ouvrir ou fermer à volonté. L'arbre porte deux 
volants de i"*,78 de diamètre, pesant chacun deux tonnes 
environ. 

Les génératrices de courant triphasé ont un induit mobile 
et un inducteur à vingt-quatre pôles; elles produisent 750 kilo- 
watts à 2800 volts; l'induit est calé directement sur l'arbre de 
la turbine. La fréquence est 60 périodes par seconde. 

Deux excitatrices de 100 kilowatts, à six pôles, sont action- 
nées chacune directement par une turbine de i35 chevaux, 
faisant 55o tours par minute. Chacune de ces dynamos est 
capable d'exciter les dix génératrices, et peut être branchée 
sur l'un quelconque des recewers. 

Du tableau des génératrices, placé sur une plate-forme à 
Tune des extrémités de l'usine, le courant de 23oo volts passe 
à un second tableau situé au-dessus du premier. De là une 
partie de l'énergie est distribuée dans les environs, à la tension 
de 23oo volts; le reste est transporté à Sait Lake City. 

Une batterie de neuf transformateurs à courant alternatif de 
^5o kilowatts, formant trois séries de trois transformateurs 
en parallèle, montées en triangle, élève la tension de 2800 
à 16100 volts. Ces transformateurs sont refroidis au moyen 
de deux ventilateurs actionnés par deux moteurs de 2<=^eva»i*,5 
alimentés par les excitatrices. 

La ligne a une longueur de 61 kilomètres ; elle est formée 
de deux circuits en quantité, comprenant ensemble six fils de 
cuivre de 42°"""*^ de section, montés sur deux traverses horizon- 
tales portées par des poteaux de cèdre* Cette ligne est capable 
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de iransmellre 3ooo chevaux à Sali Lake Cily. La tension à 
Tarrivée est égale à 1 3 800 volts. Là une batterie de neuf trans- 
formateurs abaisse la tension du courant triphasé à 2800 volts. 

On a prévu, pour augmenter au besoin la puissance de la 
ligne, de porter la tension à 27000 volts environ en montant 
en étoile les secondaires des transformateurs-élévateurs. 

L'essai de cette installation a eu lieu le u octobre 1B97. 
On a relié les deux lignes en sérier de telle sorte que la lon- 
gueur de chaque conducteur était égale à environ 122 kilo- 
mètres, la ligne allant à Sait Lake City pour revenir à Ogden. 
La tension a été portée à 27800 volts et l'on a transmis 
i3oo chevaux électriques avec une perte de 3 pour 100 dans 
la ligne» 



§ IX. — TRANSPORT d'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE A FRESNO 
[CALIFORNIE (')]• 

Cette installation utilise une chute de 4^3". Le canal d'ame- 
née est formé d'un caisson de bois de 1200"^ de longueur 
ayant une pente de 3 pour 1000, qui se continue par une 
tranchée de 700°* de longueur, dont la pente est i pour 1000, 
sauf sur une section où la disposition des lieux a obligé à ré- 
duire cette pente à 0,7 pour 1000. Ce canal est établi pour 
un débit normal de i^^'Sg par seconde, et aboutit à un réser- 
voir de capacité suffisante pour assurer le service de l'usine, 
à pleine charge, pendant cinq à six jours. De ce réservoir part 
un tuyau de tôle deôio"™ de diamètre et de 546" de longueur, 
prolongé par 660"* de tuyau de ôoS"*"» de diamètre, soudés à 
recouvrement, avec joints de plomb dans la partie supérieure, 
et avec joints de caoutchouc à la base de la conduite. Ce 
tuyau aboutit à un recewer de 762™"^ de diamètre et de 17™, 10 
de longueur. 

L'usine comporte trois roues Pelton de i'",45 de diamètre 
extérieur, portant 27 augets boulonnés, et faisant 600 tours 
par minute. Chaque moteur a un volant de i™, 525 de diamètre, 
pesant 1370^*, et portant à sa périphérie une frette d'acier 

(») The Electrical Review, 16 et 28 juillet 1897. 
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coulé de 5o"" d'épaisseur. Ces turbines aclionnenl directe- 
ment trois machines à courant triphasé de 35o kilowatts, pro- 
duisant 700 volts à 600 tours par minute. Ces génératrices, 
fournies par la General Electric Company, sont à induit 
mobile et à inducteur multipolaire extérieur. 

Deux petites turbines actionnent deux génératrices de 
,2kiiowatts^5 dont chacune suffit à Texcitation des génératrices. 

Une batterie de neuf transformateurs de laS kilowatts 
refroidis par un ventilateur, élève la tension à 1 1 200 volts. 

La ligne est double, et formée de six fils de cuivre de 27"""*» 
de section. Chaque conducteur est relié à une bobine plate 
formée de 4^'" de ce même fil isolé, d'un diamètre d'environ 
380"". L'effet produit par Tinduclance de ces bobines, pour la 
fréquence de 60 périodes par seconde, est inappréciable. Les 
autres extrémités de ces six bobines disposées perpendicu- 
lairement au tableau sont reliées aux départs des lignes sur le 
tableau. Les extrémités de ces bobines reliées aux fils de 
ligne sont connectées également à six parafoudres Win, 
constitués par des cylindres de métal s'opposanlà la formation 
d'arc, espacés de o"'",8, et montés sur marbre. Chaque para- 
foudre est relié à la terre au moyen d'un ruban de cuivre de 
^5mm (jg largeur et de o"",8 d'épaisseur. 

La ligne a une longueur de 56 kilomètres. Les fils sont por- 
tés par des isolateurs à triple cloche montés sur deux traverses 
fixées sur des poteaux de bois équarris. Une petite traverse 
inférieure porte les deux conducteurs du téléphone. Sur une 
partie du trajet de la ligne les poteaux reçoivent une quatrième 
traverse pour les conducteurs de service de la Compagnie (*)• 
Les trois fils de chaque ligne sont transposés tous les quarante 
poteaux, soit tous les 1600™. Les fils téléphoniques sont alter- 
nés tous les cinq poteaux. Le téléphone fonctionne très bien, 
est très tranquille, malgré la distance de ^& kilomètres et la 
haute tension de 1 1 200 volts. 

A Fresno, le tableau porte les interrupteurs à haute tension, 
manœuvres à distance par des liges de bambou, et desservant 
trois séries de transformateurs-réducteurs refroidis par un 



(0 Voyez p. 167. 
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venlilaieur mû par un moteur d'induction de 5 chevaux. Cette 
sous-station renferme: 

i*' Trois transformateurs de i25 kiiowatts fournissant un 
courant triphasé de ii5 volts au réseau à trois fils des lampes 
à incandescence ; 

9.° Trois transformateurs de ^o kilowatts produisant un 
courant triphasé de looo volts pour le County Hospital et les 
localités voisines, entre autres Ghinatown ; 

S** Trois transformateurs de 75 kilowatts donnant un courant 
de 1000 volts pour les moteurs d'induction et pour Téclairage 
à arc, à haute tension. L'éclairage à arc est obtenu par des 
moteurs d'induction, accouplés directement à des machines 
Brush de 80 lampes de 2000 bougies, faisant 700 tours par 
minute. Un moteur synchrone de i5o kilowatts actionne un 
moulin. 



§ X. — INSTALLATION DE BAKERSFIELD [CALIFORNIE (')J. 

La puissance motrice est empruntée à la rivière Kern. L'eau 
est conduite, sur une longueur de 2680™, par un canal, de 
bois, de 2'",4o de largeur et de i™,8o de profondeur, ayant 
une pente d'environ i'"* par kilomètre donnant à l'eau une 
vitesse de i™,8o par seconde, ce qui correspond à un débit de 
7"»% 78 par seconde. Dans ces conditions, la puissance brute 
de la chute est de 6000 chevaux. 

Le sautage de la roche a exigé environ i5 tonnes de dyna- 
mite. 

Les parois du canal sont formées de deux cloisons de 
planches entre lesquelles on a interposé un carton goudronné 
appliqué avec de Tasphalte fondu aux joints des planches, afin 
d'assurer Tétanchéilé. Ce canal est muni d'une bonde pour 
l'évacuation du sable, et d'une série de vannes dont l'une est 
mue électriquement de l'usine en cas d'accident. Quatre ca- 
bines téléphoniques, communiquant entre elles et avec l'usine^ 
sont réparties sur le trajet du canal. 

Afin d'éviter les accidents, on a fait ébouler, avant la con- 



(*) The Electrical World, 9 octobre 1897. 
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slruction, les roches menaçanl de se détacher du flanc de la 
montagne. 

A Textrémité aval du canal, on a installé un niveau d'eau 
visible de Tusine à Toeil nu le jour. Pour la nuit des lampes à 
incandescence blanches sont fixées tous les So*^"*, tandis que 
rindex mobile porte une lampe bleue. 

De ce point, Teau est conduite à Fusine par un tuyau de 
tôle de i™,68 de diamètre intérieur, aboutissant à un recei- 
i^er de i8" de longueur et de i™,68 de diamètre, en tôle d'acier 
de S""* d'épaisseur. La conduite est peinte et recouverte de 
terre. 

La tête d'eau maxima est égale à6i"*. Le receiver porte une 
chambre à air de 84*^°* de diamètre et de 4°'>8o de longueur, 
ainsi qu'une soupape de sûreté de i5*^" de diamètre. Il est muni 
de trois tubulures dont deux sont reliées aux injecteurs des 
turbines, la dernière étant prévue pour un troisième groupe. 

Les deux moteurs hydrauliques sont formés chacun par 
deux turbines Girard, à axe horizontal, de i", 12 de diamètre 
et faisant 267 tours par minute. Les deux turbines sont man- 
chonnées ensemble et avec une génératrice. 

Le volant de chaque récepteur hydraulique commande par 
courroie une excitatrice. 

Chaque couple de turbines est commandé par une vanne 
de 5o*^"» de diamètre, actionnée par un piston hydraulique. 
Un régulateur agit sur les sept orifices de chaque roue d'un 
groupe, et ouvre ou ferme en même temps une soupape 
by-pasSy nriontée avant la vanne principale, et ayant pour but 
d'éviter les coups de bélier dans la conduite d'amenée lorsque 
le débit varie brusquement. 

Les tiroirs des turbines étaient actionnés au début par l'eau 
sous pression, mais pour éviter l'usure rapide produite par 
l'eau sablonneuse des crues, on a employé l'huile mise sous 
pression au moyen d'air comprimé. L'huile et l'air sont com- 
primés par une pompe actionnée par Tarbre principal. Chaque 
couple de turbines produit 760 chevaux, et est manchonné 
avec une machine à courant triphasé, de la General Elec- 
tric Company y de 45o kilowatts, à 5oo volts; la fréquence est 
<)o périodes par seconde. 

Les deux excitatrices sont des dynamos de ly^uovatts^s^ 
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à 1^5 volls, faisant iioo tours par minute, construites par la 
General Electric Company, 

Les génératrices peuvent fonctionner indépendamment ou 
en quantité. Le tableau porte deux séries de barres collec- 
trices. 

Du tableau des génératrices, le courant se rend aux deux 
panneaux des transformateurs, portant les interrupteurs et 
les ampèremètres de chaque série de transformateurs. Il y a 
deux groupes de trois transformateurs de î6o kilowatts, re- 
froidis par un ventilateur, et portant la tension de 5oo volts à 
ii5oo volts. Leurs enroulements primaire et secondaire sont 
montés en triangle. Un septième transformateur sert de ré- 
serve. 

Les interrupteurs produisent une rupture rapide de 3o«"" 
de longueur. 

Les trois panneaux du tableau à haute tension portent trois 
séries d'interrupteurs bipolaires à double rupture. Un qua- 
trième panneau porte une série d'interrupteurs iripolaires à 
rupture simple. Ces différents interrupteurs permettent de 
combiner à volonté les transformateurs sur le triangle et sur 
chacune des lignes. 

La ligne est protégée par des parafoudres Wirt. Chaque fil 
de ligne part de deux panneaux de marbre portant chacun 
quinze cylindres de laiton séparés par une distance de o^^'jS. 
Ces deux parafoudres sont couplés en multiple et mis à la 
terre par Tintermédiaire de quatre tiges de graphite de 19""" 
de diamètre et de 3o5°*"* de longueur, ayant une résistance 
de 100 ohms. La résistance interposée sur le fil de terre est 
donc4oo ohms. Une choking-coil formée de deux anneaux de 
So*^"* de diamètre, enroulés chacun de 45" de fil de 5"", 2 de 
diamètre, portés séparément par des isolateurs de porcelaine 
pour haute tension et montés en série, est intercalée entre le 
tableau et le parafoudre. 

Les poteaux ont 7^,80 de longueur et sont espacés d'envi- 
ron 37". Ils portent deux traverses supportant les deux lignes 
formées chacune de trois fils de cuivre nu de 5"™, 2 de dia- 
mètre. Deux de ces conducteurs sont portés par la traverse 
supérieure, courte ; les quatre autres sont portés par la traverse 
inférieure, plus longue. Chaque ligne est montée suivant un 
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triangle équilaléral de 61*°» de côié. Les fils sont fixés sur des 
isolateurs à triple cloche, de la General Electric Company, 
ayant un diamètre de i52"»™. Les fils sont transposés tous les 
1600™. La distance entre les poteaux de transposition est 24"'. 
La ligne, entre l'usine génératrice et Bakersfield, a une lon- 
gueur de 23'^'", 2. Defiakersfieldpartune ligne de 16 kilomètres 
allant à Slockdale. La longueur totale de transmission est donc 
environ 4o kilomètres. 

La ligne à haute tension dessert une série de petites sous- 
stations équipées uniformément de transformateurs de i5 kilo- 
watts, type H, ventilés naturellement. Les bobines primaires 
sont isolées entre elles par de minces couches de feutre. Entre 
les bobines primaires et secondaires se trouve un espace d'air 
de iS™"" d'épaisseur. Ces transformateurs sont montés sur un 
bâti de fonte, et recouverts d'un cylindre de tôle ondulée 
surmonté d'un toit permettant la ventilation. Ces appareils 
fournissent le courant aux lampes et aux moteurs. Ces derniers 
sont du type asynchrone, et leur puissance varie de 2 à 75 che- 
vaux. Des stations d'irrigation renferment une pompe centri- 
fuge actionnée par un moteur d'induction. 



§ XI. — TRANSPORT D ENERGIE ÉLECTRIQUE DE LA MANUFACTURIKG 
COMPANY DE CHAMBLY [CANADA (0]. 

Un barrage construit sur la rivière Richelieu, près du village 
du même nom, permet d'utiliser une chute de 8'",4o et une 
puissance effective d'environ 20000 chevaux. L'usine généra- 
trice est destinée à alimenter la ville de Montréal située à une 
distance de ^o kilomètres. Elle est prévue pour huit machines 
de 2000 kilowatts. La partie amont du bâtiment forme barrage 
dont la crête est à 60*^"^ au-dessus du niveau de l'eau, et ren- 
ferme le tableau des machines ainsi que diverses annexes. Ce 
mur présente à sa partie inférieure, en amont, huit chambres 
voûtées recevant les turbines dont Taxe horizontal est perpen- 
diculaire à la direction de Tusine. Chacun de ces logements 
reçoit deux paires de turbines horizontales, centripètes, dont 

(') The Electrical World, 9 octobre 1897. 
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Taxe traversé le mur pour aciionner directement la génératrice 
montée dans la salle des machines dont le sol est au-dessous 
de la crête du barrage. Chaque récepteur h^^draulique est con- 
stitué par quatre turbines de 660 chevaux faisant i53 tours par 
minute. Chaque paire de turbines repose sur un bâti de fonte 
fixé au-dessus du puits de décharge âes turbines. Chacun 
des récepteurs a donc une puissance totale de 2640 chevaux. 

La régulation des turbines est réalisée par un régulateur 
électromécanique Giessier à relais. Les boules du régulateur 
actionnent un petit levier oscillant entre deux contacts élec- 
triques. Ceux-ci font fonctionner des électro-aimants qui em- 
brayent des manchons portés par Tarbre principal et comman- 
dant les vannes de chaque turbine au moyen d'engrenages. 

On installe au début quatre des huit groupes générateurs. 
En outre, deux turbines dont les roues ont 71a™™ de diamètre 
fournissent 750 chevaux aux excitatrices. 

L'arbre de chaque groupe de quatre turbines traverse un 
plateau d'acier fixé dans le mur, et est manchonné directe- 
ment avec une génératrice de courant diphasé de 2000 kilo- 
watts, produisant une tension de 12000 volts, à la fréquence 
de 60 périodes par seconde. Ces machines, du type Stanley, 
sont à inducteur unipolaire, à double induit, et à bobine exci- 
tatrice unique de 254™"' X 254'""* ^^ section, dont le conduc- 
teur est enroulé sur une carcasse de laiton. La pièce tournante 
de l'inducteur a 3'" de diamètre. Les connexions des machines 
au tableau se composent de câbles sous plomb, isolés au 
caoutchouc. 

Par mesure de sécurité, et pour faciliter les réparations sans 
danger pour les ouvriers, on a établi deux lignes dont cha- 
cune est capable de transmettre la totalité de la puissance à 
Montréal. 

Les poteaux ont une longueur minima de 11^ et sont munis 
de deux traverses portant chacune deux isolateurs de porce- 
laine, à triple cloche, analogues à ceux du Niagara, mais sans 
gouttière. Les fils de ligne ont67°'™*i de section et sont dispo- 
sés suivant le carré adopté pour le courant diphasé. Le som- 
met des poteaux porte un fil à pointes, de même que chaque 
extrémité des traverses. Ces cinq fils de fer sont réunis, et mis 
à la terre à chaque poteau au moyen d'un tube à gaz, de fer, 

R. 20 
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de ^",40 de longueur. Au-dessous de la ligne principale, une 
petite traverse supporte les deux fils téléphoniques de 2™™ de 
diamètre. 

L'usine d'éclairage de la Royal Electric Company^ à Mont- 
réal, emploie 6000 chevaux pour alimenter des lampes à 
incandescence, des hampes à arc, et des moteurs à courant 
continu. Les grandes génératrices de courant diphasé actuel- 
lement en service dans celte usine pour l'éclairage à incandes- 
cence et les moteurs seront réenroulées comme moteurs syn- 
chrones, et recevront directement le courant de 12000 volts. 

Une batterie de transformateurs à courant alternatif, de 
i5o kilowatts, réduira la tension du courant diphasé à w>oo 
et à 2000 volts. Ces transformateurs sont placés dans un réci- 
pient de tôle plein d'huile et entouré d'une enveloppe dans 
laquelle on fait circuler de l'eau fraîche. 

On espère mettre l'installation en marche au printemps 
prochain. 

Une seconde usine génératrice desservant la ville de Mont- 
réal utilise les rapides de Lachine. Elle est prévue pour rece- 
voir douze machines à courant triphasé de la General Electric 
Company y à inducteur tournant, de 760 kilowatts. Ces géné- 
ratrices produisent 44^0 volts à 175 tours par minute, avec 
une fréquence de 60 périodes par seconde; elles sont excitées 
chacune par une excitatrice compound de 4^ kilowatts à 
i5o volts, faisant 875 tours par minute. 

L'installation première comprend quatre génératrices man- 
chonnées chacune avec un arbre horizontal attaqué par six 
turbines à axe vertical au moyen de roues d'angle. Ces tur- 
bines ont un diamètre de i"^,45>, et font 83 tours par minute 
sous une chute de 4">So- I-es régulateurs à boules des tur- 
bines actionnent chacun un levier, avec dash-pot à alcool, 
oscillant entre deux contacts ; ceux-ci sont reliés à des électros- 
aimants qui embrayent, au moyen de disques, la transmission 
qui commande l'admission des turbines. 

La ligne, formée de trois fils de 8"»", 25 de diamètre dispo- 
sés suivant un triangle équilatéral de 46*^" de côté, est portée 
par des isolateurs type Niagara, fixés sur des poteaux de fer à 
treillis. Ces poteaux sont bétonnés sur une hauteur de 2™, 10, 
et sont espacés de 3i°* environ. La ligne étant exposée à des 
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venls violents, les poteaux sont essayés à un effort latéral 
d'environ '28oo''k. 

La distance de Tusine à la première sous-station est égale à 
9 kilomètres. La ligne est protégée par des parafoudres Wirt. 
Les transformateurs, montés par groupes de trois, sont isolés 
à rhuile, et refroidis par une enveloppe d'eau. 



? XII. — APPLICATION DES COURANTS POLYPHASÉS A LA TRACTION. 

Lorsque Ton a à distribuer Ténergie électrique nécessaire 
à un tramway ou à un chemin de fer de grande longueur, le 
courant continu à la tension usuelle de 5oo à 600 volts exige- 
rait des conducteurs d'un prix exorbitant. Deux solutions prin- 
cipales se présentent alors : 

1° Distribuer Ténergie sous forme de courant de haute ten- 
sion à une série de sous-stations transformatrices réparties le 
long de la ligne et transformant ce courant, continu ou poly- 
phasé, en courant continu de 5oo à 600 volts alimentant le ré- 
seau de tramways en des points convenablement choisis. Un 
courant diphasé ou triphasé est le plus pratique pour la dis- 
tribution primaire; 

2° Distribuer Ténergie sous forme de courant polyphasé de 
haute tension à une série de sous-stations renfermant des 
transformateurs statiques qui réduisent la tension du courant 
polyphasé à une valeur telle qu'elle ne présente pas de danger 
pour la vie des hommes et pour le fonctionnement du maté- 
riel. Cette seconde méthode est la plus simple et la moins 
onéreuse. En effet, les sous-stations ne comportant que des 
organes immobiles coûtent moins cher d'installation, et 
n'exigent qu'une très faible surveillance. En outre, le rende- 
ment des transformateurs statiques est très élevé. 

La première méthode a été appliquée en particulier aux 
tramways de Folsom-Sacramento, de Norwich et de Lowell 
(Amérique) et de Dublin (Irlande). 

Dans les deux premières installations, ainsi que dans celle 
de Dublin, l'énergie est distribuée sous forme de courant tri- 
phasé à une série de sous-stations. Celles-ci renferment des 
moteurs recevant le courant triphasé et commandant des 



Digitized by VjOOQ IC 



3o8 CHAPITRE VII. 

dynamos à courant continu. A Lowell (Massachusetts) les 
sous-stations renferment des convertisseurs à enroulement 
unique* 

La seconde méthode a été appliquée par MM. Brown, Bo- 
veri et C*® au tramway de Lugano (Suisse). 

On a fait plusieurs objections à l^utilisation directe des cou- 
rants polyphasés pour la traction : 

1° Ce système exige au moins deux fils aériens, les rails 
formant l'un des trois conducteurs. Cet inconvénient n'est pas 
grave, le principal encombrement étant dû aux poteaux, aux 
fils transversaux et aux amarrages. 

2° Les aiguillages et les croisements à double fil peuvent 
être compliqués. Il est aisé d'éviter cette difficulté en suppri- 
mant l'un des deux fils à l'aiguillage; le moteur de la voilure 
fonctionnera alors pendant un court espace de temps comme 
moteur asynchrone à courant alternatif. 

Les courants polyphasés possèdent, outre l'économie du 
transport à haute tension et la facilité d'une transformation 
peu coûteuse, plusieurs avantages. 

Les étincelles entre le trolley et le fil de trolley sont plus 
faibles avec le courant alternatif qu'avec le courant continu, et 
par suite l'usure du fil est moindre. 

Le démarrage et le réglage de la vitesse sont obtenus en 
intercalant un rhéostat sur l'induit, à basse tension. Ce rhéostat 
absorbe une certaine quantité d'énergie; mais si la voie pos- 
sède des pentes, la vitesse de la voiture ne peut dépasser que 
d'une faible quantité la vitesse correspondant à la marche 
synchrone du moteur: dans les pentes un peu importantes le 
moteur fonctionne automatiquement comme frein en fournis- 
sant de l'énergie à la ligne. 

L'induit du moteur asynchrone ne comportant qu'un collec- 
teur à bagues, à basse tension, est moins délicat que celui 
d'un moteur à courant continu avec collecteur à lames, à 
5oo volts. 

Si Ton veut obtenir un couple considérable au démarrage, 
on monte le moteur normalement en étoile; à la mise en 
marche, on relie les trois sections en triangle, au moyen d'un 
commutateur : on accroît ainsi le champ inducteur de 73 pour 
100. 
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En employant un moteur à nombre d'ondes variable, on 
peut obtenir deux vitesses dans le rapport de i à 2. Cette ré- 
duction de vitesse peut encore être réalisée en adoptant deux 
moteurs que l'on accouple à volonté en quantité ou en tan- 
dem, comme il a été expliqué Chapitre V, pages 270 et 271. 

Tramway à courant triphasé de Lugano (M. — Ce tram- 
way a été construit en 1895 par MM. Brown, Boveri et C*% de 
Baden. 

L'usine génératrice est installée à Maroggia, localité située 
à 12 kilomètres de Lugano. Une turbine à axe horizontal com- 
mande par l'intermédiaire d'un manchon élastique une ma- 
chine à courant triphasé de i5o chevaux faisant 600 tours par 
minute, et produisant une tension de 5ooo volts avec une fré- 
quence de 40 périodes par seconde. Cette génératrice {fig. 44^ 
p. 76) est d'un type intermédiaire entre une machine à induc- 
teur à pôles alternés excitée par une bobine unique, et une 
machine unipolaire. L'induit fixe à rainures est formé de deux 
noyaux de tôle séparés par une couronne non magnétique et 
fixés à l'intérieur d'un bâii circulaire qui les relie magnétique- 
ment. Chaque bobine traverse ces deux noyaux. L'inducteur 
mobile à l'intérieur de l'induit est formé d'un noyau d'acier 
cylindrique, calé sur l'arbre, et terminé par deux étoiles à 
quatre branches à angle droit, décalées de 45° Tune par rap- 
port à l'autre. Le noyau porte la bobine inductrice. Les bo- 
bines induites sont soigneusement isolées dans les cannelures 
des noyaux de tôle. L'excitatrice est calée à l'extrémité de 
l'arbre de la génératrice, et présente son collecteur tourné du 
côté de celle-ci. 

La ligne transportant l'énergie à Lugano est formée de trois 
fils de 5'""" de diamètre. On a installé tout d'abord une seule 
station de transformation à Lugano, milieu de la ligne, d'autres 
sous-stations devant être construites au fur et à mesure du 
développement du trafic. 

Des transformateurs réduisent la tension du courant tri- 
phasé à 400 volis. 



( * ) Elektrotechnische Zeitschrift, 26 mars 1896. 



Digitized by VjOOQ IC 



3lO CHAPITRE VII. 

La ligne de tramway a une longueur totale de 4 kilomètres. 
Son inclinaison sur une grande longueur est égale à 3*=" par 
mètre et atteint 6*^"* par mètre sur trois tronçons très courts. 

Les deux fils de trolley ont 6°»" de diamètre et sont tendus 
à une distance de ^So"". Les connexions des rails sont con- 
stituées par des rubans de cuivre soigneusement rivés; il n'y 
a pas de fil spécial de retour. 

On a prévu au début quatre voilures à vingt-quatre places, 
munies d'un seul moteur de 20 chevaux attaquant l'un des 
essieux au moyen d'une paire d'engrenages dans le rapport 
de I à 4* La vitesse des voitures est i5 kilomètres à l'heure. 
Les voitures portent deux trolleys dont l'un est à i"* en arrière 
du premier. 

L'induit mobile du moteur est muni de trois bagues dont les 
balais sont reliés au rhéostat de réglage monté sous la caisse 
de la voiture. 

Chaque plate-forme porte à droite la manivelle du frein, et à 
gauche celle du rhéostat permettant de faire varier la vitesse 
de la voiture de zéro à i5 kilomètres à l'heure. En outre un 
commutateur sert à renverser le sens du mouvement et à 
couper le courant. Enfin on peut, à l'aide d'un second com- 
mutateur, doubler le nombre de pôles inducteurs du moteur 
pour franchir les fortes rampes. 

L'emploi de transformateurs permet encore de distribuer un 
courant de tension plus élevée sur les fortes rampes : le 
moteur peut de la sorte fonctionner pendant un temps limité, 
en des points spéciaux de la ligne, avec un champ plus intense, 
et par suite développer momentanément une puissance supé- 
rieure à sa puissance normale. 

Pour éviter les effets d'induction dans les lignes télépho- 
niques voisines, on a monté ces lignes à deux fils. 



§ XIII. — INSTALLATIONS DIVERSES. 

Installation de Genève. — L'usine de Chèvres, située à 
6 kilomètres de Genève, utilise une chute produite par un 
barrage sur le Rhône. Cette usine est prévue pour seize gé- 
nératrices et comporte actuellement cinq machines de 800 à 
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I20O chevaux. Chaque groupe générateur est formé de deux 
turbines coniques de MM. Escher, Wyss et C'% calées sur le 
même arbre vertical manchonné à son extrémité supérieure 
avec une machine unipolaire Thury à courant diphasé. 

Celle-ci se compose de deux machines à courant alternatif 
superposées {fig. 21, p. 4^). Chaque induit^ fixe, est formé 
d*une couronne d'acier circulaire portant un anneau lisse de 
tôle mince, présentant la forme d'un C. Les bobines induites 
plates sont fixées à l'extérieur du tuyau de tôle au moyen de 
frettes. Chaque induit porte une bobine excitatrice fixe formée 
d'un ruban de cuivre. 

Les deux induits sont décalés de façon à produire deux 
courants alternatifs dont les phases diffèrent d'un quart de 
période. Ils sont recouverts d'une sorte de cloche, d'acier 
coulé, munie de deux couronnes de dents produisant les courts- 
circuits magnétiques sur les induits. Un plateau de fonte calé 
à l'extrémité de l'arbre de la turbine est boulonné avec la 
partie cylindrique de la cloche. 

La tension au départ de l'usine est environ 2700 volts. La 
ligne, souterraine, se compose de quatre séries de conducteurs 
de cuivre nu, logés dans un caniveau de bélon rempli d'une 
composition formée de cailloux desséchés à chaud et noyés 
dans un mélange de brai, de colophane et d'huile de va- 
seline. 

A Genève, le courant diphasé alimente des lampes, des 
moteurs et des convertisseurs Alioth de courant diphasé en 
courant continu. 

Installation de Caussade et Sept-fonds. — L'usine généra-^ 
trice est située à o^^,8 de Caussade et à 7 kilomètres de Sept- 
Fonds. Elle comprend une machine à courant triphasé de 
53 kilowatts, à 3ooo volts, à 5oo tours par minute, 5o périodes 
par seconde, portant son excitatrice en prolongement, ainsi 
qu'une petite génératrice de courant triphasé de 1 1 kilowatts^ 
à 3ooo volls, portant son excitatrice sur le même bâti, et faisant 
760 tours par minute. 

Ces machines sont à induit fixe et à inducteur mobile. La 
génératrice de 53 kilowatts a son enroulement induit logé 
dans les cannelures du noyau. Son inducteur à douze pôles 
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est actionné par une machine à vapeur Arminglon ei Sims de 
80 chevaux. La génératrice de 11 kilowatts, décrite précédem- 
ment (p. 55), est destinée à assurer l'éclairage pendant les 
heures de faible charge. Son induit est du type à pôles. L'in- 
ducteur est une étoile à huit branches. Elle est mue par une 
machine Armington et Sims de 20 chevaux. Celle-ci commande 
pendant le jour une pompe envoyant de Teau à Caussade. 

Malgré la différence de construction, de vitesse et de puis- 
sance de ces deux machines, et aussi malgré la difficulté de 
réglage des deux machines à vapeur, ces deux génératrices 
s'accouplent parfaitement. 

Les canalisations secondaires aériennes des deux localités 
desservies sont alimentées par des transformateurs à courant 
triphasé de 1 5 et de 3o kilowatts, réduisant la tension à 
ii5 volts. 

Installation des mines de Carmaux. — Cette installation 
due à Tinitiative de M. Pérès, directeur des mines de Carmaux, 
a été étudiée et exécutée par la Société Alsacienne de Construc- 
tions mécaniques. Elle utilise la chaleur perdue jusqu'alors 
d'une batterie de fours à coke représentant une puissance 
d'environ i5oo chevaux. 

L'usine génératrice est construite pour recevoir quatre ma- 
chines à courant triphasé de 35o chevaux; actuellement deux 
groupes sont installés. Chacun de ces groupes se compose 
d'une machine à vapeur compound-tandem, à condensation, 
à 8''s effectifs faisant 100 tours par minute. L'arbre de 'ce 
moteur porte un volant et l'inducteur, à soixante pôles, d'une 
génératrice de courant triphasé tournant à l'intérieur d'un 
induit dont le noyau a 3™, 90 de diamètre intérieur. L'enroule- 
ment est formé de barres de cuivre logées dans les trous du 
noyau de tôle. Les soixante barres d'une section sont couplées 
en série, et les trois sections sont montées en étoile. Chaque 
machine porte son excitatrice dont l'induit est calé à l'extré- 
mité de l'arbre. 

Le courant de 240 volts est conduit par des barres de cuivre 
de champ, portées par des isolateurs et logées dans un cani- 
veau ménagé sous le plancher, au tableau disposé à l'une des 
extrémités de la salle des machines. 
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Le tableau porte un interrupteur triple, un ampèremètre, 
un waltmèire et un rhéostat d'excitation par machine. Deux 
voltmètres servent à la mesure de la tension de chaque géné- 
ratrice et au contrôle du synchronisme pour Taccouplement. 
Trois compteurs-wattmètres mesurent l'énergie et la puis- 
sance totales produites par Tusine. 

Ce tableau porte à sa partie supérieure trois barres de cuivre 
collectrices d'où partent une série de dérivations commandées 
par des interrupteurs triples; ces conduites formées de barres 
de cuivre nu aboutissent aux bornes primaires d'une batterie 
de transformateurs à couraal triphasé de i5o kilowatts installés 
dans un local spécial, derrière le tableau des génératrices. Ces 
transformateurs portent la tension à 5ooo volts. Les bornes 
secondaires sont reliées à des coupe-circuit; de là le courant se 
rend à trois barres collectrices connectées à trois parafoudres 
Siemens et Halske à double corne. 

L'énergie électrique est distribuée aux lampes et aux mo- 
teurs des différentes usines et mines de la Compagnie. Il y a 
en particulier deux ventilateurs Guibal actionnés par deux 
moteurs asynchrones de 35 chevaux, à 720 tours par minute, 
et une pompe d'épuisement mue par un riioteur identique. 
Les puits, dont la profondeur atteint 600", reçoivent un câble 
armé conduisant le courant triphasé de 5ooo volts environ 
dans les galeries. Là le courant est distribué à 240 volts aux 
lampes et aux moteurs actionnant les treuils, les ventilateurs, 
les perforatrices, etc. 

Usine de Saint-Victor. — Cette installation utilise une 
chute de la Loire et distribue l'énergie sous forme de courant 
triphasé de 5 000 volts à Saint-Élienne et dans les environs. 

Installation pour l'épuisement du a Delta Memel» [Alle- 
magne (M]- — L'usine génératrice comprend trois chaudières 
Galloway de 75*^1 de surface de chauffe, timbrées à S^^ par 
centimètre carré, et deux machines à vapeur verticales com- 
pound de 240 chevaux, faisant 167 tours par minute. Le volant 

(') Elektrotechnische Zeitschrift, 3o septembre 1897. 
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de ces machines porte latéralement dix-huit pièces polaires 
tournant entre les deux induits, situés dans un même plan 
vertical, d*une machine unipolaire à courant triphasé de la 
Allgemeine Elektricitàts Gesellschaft. Ces machines, d'une 
puissance de i6o kilowatts, du type décrit page 71 {fig. 40» 
produisent 5ooo volts, à la fréquence de 5o périodes par se- 
conde. Elles sont excitées par deux dynamos à 65 volts dont 
Tune est mue par une machine à vapeur verticale de 20 che- 
vaux, et Tautre par un moteur asynchrone à courant triphasé 
de 20 chevaux faisant 950 tours par minute. Chacune de ces 
machines suffit à l'excitation des deux génératrices et à 
l'éclairage de l'usine. 

Quatre lignes de trois fils de S*»", 5 de diamètre portés par 
les deux traverses des poteaux desservent respectivement 
quatre moteurs asynchrones de 7.5 chevaux à 690 tours par 
minute, qui actionnent chacun par engrenages une roue Sage- 
bien de 8" de diamètre faisant 8 tours par minute et formant 
machine d'épuisement. 

Les quatre réceptrices sont mises en marche en même 
temps que les génératrices. A cet effet celles-ci sont excitées 
au début au moyen de la dynamo commandée par la machine 
à vapeur de 20 chevaux. 



l XIV. — INSTALLATION DE MECHANICSVILLE. 

L'usine génératrice, installée à une faible distance de la 
petite ville de Mechanicsville [Amérique ( * )], utilise une chute 
de 5", 40 obtenue au moyen d'un barrage construit sur la 
rivière Hudson. Cette installation est destinée à distribuer 
l'énergie électrique dans les villes de Troy, d'Albany et autres 
localités voisines, et principalement dans les ateliers de la 
General Electric Company^ à Schenectady. L'installation 
complète de l'usine comprendra sept machines à courant tri- 
phasé de 760 kilowatts construites par la General Electric 
Companyy actionnées chacune par une série de quatre tur- 



(') The Electrical World, j3 novembre 1897. 
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bines à axe horizontal manchonnées ensemble ainsi qu'avec la- 
généralrice. 

Les machines à courant triphasé, du type A. T. B. 4o-75o- 
I20-I2 000, ont un inducteur à quarante pôles tournant à l'in- 
térieur de l'induit. Elles produisent 760 kilowatts à 1 2000 volts, 
à 120 tours par minute, avec une fréquence de 4o périodes par 
seconde. Cette fréquence un peu faible a été déterminée par 
l'emploi de convertisseurs dont le nombre de balais devient 
encombrant lorsque la fréquence est élevée. 

Au début l'installation comportera un transport de 2000 che- 
vaux aux ateliers de Schenectady. 

La ligne^ de 29 kilomètres de longueur, est formée de trois 
fils de cuivre de 10"™, 4 ^® diamètre, soit de 85'^™i de section. 
On a établi une ligne unique de façon à obtenir une grande 
self-induction favorable au réglage automatique de la tension 
à l'arrivée, comme il sera expliqué plus loin. 

Les appareils récepteurs à Schenectady consistent en deux 
moteurs synchrones de 5oo et de 100 kilowatts actionnant le 
laboratoire d'essais, et en trois convertisseurs rotatifs de 
4oo kilowatts distribuant l'énergie aux ateliers de construction. 
La tension du courant triphasé est réduite à la valeur voulue 
pour les convertisseurs au moyen de transformateurs refroidis 
par ventilateur. 

Un moteur synchrone, type A. P. B. i2-5oo-4oo-ioooo, de 
5oo kilowatts, à inducteur tournant, à douze pôles, faisant 
4oo tours par minute, reçoit directement le courant triphasé a 
la tension de 10000 volts; il actionne la génératrice pour 
tramways, type M. P. 4-5oo-375-55o, fournissant un courant 
continu de 55o volts. 

Un moteur synchrone, type A. P. B. 8- 100-600- 10 000, à 
inducteur tournant à huit pôles, de 100 kilowatts, faisant 
600 tours par minute, et enroulé pour la tension de loooo volts, 
actionne les dynamos destinées à fournir le courant d'excita- 
tion des machines soumises aux essais. 

De la sorte, les variations de vitesse des génératrices du 
laboratoire ne peuvent provenir que d'un changement de la 
fréquence. 

Les moteurs synchrones ont été choisis de préférence aux 
moteurs asynchrones pour plusieurs raisons : 
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I** Les moteurs synchrones conservent une vitesse plus 
constante lorsque leur charge varie; 

2° En réglant convenablement leur excitation, ils ne re- 
tardent pas la phase du courant; par suite le facteur de puis- 
sance pour les génératrices, la ligne, les transformateurs et 
lesi moteurs, est égal à l'unité; 

v3° Les moteurs synchrones bien établis peuvent supporter 
une charge double, triple, et au-dessus, de la charge normale 
sans caler, cette surcharge étant limitée comme durée par 
réchauffement des fils, tandis que les moteurs asynchrones 
construits pour supporter ces surcharges sans caler ont un 
faible facteur de puissance et un rendement médiocre à charge 
normale. 

L'excitation de ces moteurs synchrones reste invariable, et 
par suite ne demande aucune attention. 

Les trois convertisseurs de 4^^ kilowatts à installer sont 
du type T. C. io-4oo-48o-2 x aSo. Ils portent deux collec- 
teurs à lames et deux collecteurs à bagues alimentés par les 
bobines secondaires indépendantes d'une même série de 
transformateurs refroidis par ventilateur. Les deux collecteurs 
montés en quantité donnent 25o volts pour les moteurs et les 
lampes des ateliers. Montés en série, ils donnent 5oo volts; à 
cette tension le courant est utilisé par le laboratoire. 

La canalisation à trois fils alimentée par les convertisseurs 
dessert les lampes et les moteurs des ateliers. Pour assurer 
l'équilibre des deux ponts, les secondaires des transforma- 
teurs sont montés en étoile dont le centre est relié au fil 
neutre de la canalisation. 

On a adopté u ne disposition permettant d'obtenir une tension 
constante aux balais des collecteurs des convertisseurs. A cet 
effel, ces machines ont une double excitation, l'une produite 
par un enroulement en dérivation, l'autre par un puissant 
enroulement en série. Les bobines en série des trois conver- 
tisseurs sont toutes montées en tension, de telle sorte que 
ces trois machines forment une unité. L'enroulement en série 
de chaque convertisseur est shunlé par un rhéostat. Les 
rhéostats des shunts et ceux des enroulements en série sont 
réglés de telle façon que, la tension à l'usine génératrice étant 
maintenue constante, et la charge des convertisseurs étant 
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nulle, la force conire-éleclromolrice produite par le champ 
engendré par l'enroulemenl en dérivation est inférieure à la 
tension de la ligne, aux bornes de la machine. Il en résulte 
que la phase du courant est retardée. Ce courant réagissant 
sur la ligne, grâce àTinductance de celle-ci, donne naissance 
à une composante en retard qui réduit la tension à la station 
réceptrice. A mesure que les convertisseurs débitent davan- 
tage, cette composante diminue, s*annule, puis change de 
signe, la force contre-électromotrice produite par les deux 
enroulements du convertisseur devenant supérieure à la ten- 
sion aux bornes : la tension à l'extrémité de la ligne augmente 
donc. 

On peut de la sorte, en maintenant constante la tension à 
l'usine génératrice, obtenir une tension constante aux balais 
des collecteurs des convertisseurs, soit à charge nulle, soit à 
pleine charge. 

Comme les moteurs asynchrones chargent la ligne indépen- 
damment des convertisseurs, on intercale, en série sur la 
conduite amenant le courant triphasé à ces moteurs, le pri- 
maire d'un transformateur dont le secondaire alimente un 
petit convertisseur qui règle l'enroulement shunt des électros 
des convertisseurs. 



§ XV. — DISTRIBUTION d'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE A LYON. 

Cette installation a pour objet de distribuer l'énergie élec- 
trique dans la ville de Lyon et ses faubourgs, localités émi- 
nemment industrielles, comprenant 55oooo habitants. 

Le Rhône possède en amont de Lyon une pente d'environ 
I™ par kilomètre. 

D'après son cahier des charges, la Société Lyonnaise des 
Forces motrices du Rhône a le droit de dériver du fleuve loo'"'^ 
par seconde pendant les basses eaux, et i5o"*^ pendant les 
hautes eaux, alors que le débit du fleuve atteint 600^"^^ par 
seconde. 

Les relevés effectués pendant les années 1882 et 1893, à 
l'origine du canal d'amenée et à l'embouchure du canal de 
fuite, ont montré que la différence maxima de niveau entre 
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ces deux points a atteint i3'",8o et qu'on peut compter, en 
moyenne, sur une différence de niveau de ii^^^So pendant 
343 jours par an avec un débit de 100™'' par seconde, et que 
pendant 22. jours par an la différence de niveau est ii™,5o; 
mais pendant cette seconde période le débit du Rhône étant 
supérieur à 600™*' par seconde, la Société a le droit de dériver 
f 5o""'^ d'eau par seconde. 

Cette chute a été utilisée au moyen d'un canal de 18^°*, 845 
-de longueur, construit latéralement au Rhône, en amont de 
Lyon. 

L'installation génératrice comporte quatre parties princi- 
pales : 

1° Un ouvrage de prise d'eau, avec mur de garde et écluse; 

2*» Un canal d'amenée, avec réservoir régulateur et dé- 
versoir; 

3** L'usine avec son écluse; 

^"^ Un canal de fuite. 

L'ouvrage de prise d'eau comprend un canal ayant son ori- 
gine en face de Jons, et utilisant sur une partie de son par- 
cours un ancien bras du Rhône. Sa longueur, de l'origine au 
mur de garde, est 5^", 575, et sa largeur au plafond 60". 

L'ouvrage de garde est formé d'un barrage en maçonnerie 
perpendiculaire à la direction du canal, portant vingt-deux 
vannes circulaires de 3°™ de diamètre, dont quatorze sont ma- 
nœuvrées au moyen de treuils à main, et huit sont mues par 
des pistons hydrauliques. Une petite turbine fonctionnant 
sous la chute créée par le barrage lorsque les vannes sont 
fermées commande une pompe fournissant l'eau sous pression 
aux vannes hydrauliques. Ce matériel est installé dans un 
petit bâtiment construit à l'extrémité droite du mur de garde. 
De ce même côté se trouve une écluse de 16™ de largeur et 
de io5°* de longueur utile. Le remplissage et la vidange du 
sas s'effectuent au moyen d'un égout circulaire ménagé dans 
chacun des bajoyers et communiquant avec le sas sur toute 
sa longueur au moyen d'une série d'ouvertures. Ces égouts 
sont commandés à chacune de leurs extrémités par deux 
vannes cylindriques horizontales, équilibrées, de i",6o de 
diamètre. 

Le canal d'amenée, du mur de garde à l'usine, a une lon- 
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gueur de lo^^jaoS, et une penle de lo'^'" par kilomèlre. Du 
kilomètre 9 au kilomèlre H -h 500 se trouve un réservoir na- 
turel d'une superficie de 160 hectares. Le canal a une largeur 
de 60™ au plafond entre le mur de garde et le réservoir, et de 
70™ en aval de ce réservoir, et s'élargit à i65™ en amont de 
l'usine. 

Au kilomètre 8 -+- 600 on a établi sur la rive droite du canal 
un déversoir dont le seuil est à la cote 180,50, c'est-à-dire au 
niveau des plus hautes eaux à la prise. Ce déversoir se com- 
pose de cinq bassins consécutifs à deux étages, dont le mur 
extérieur est demi -circulaire, a 10" de rayon et tourne sa 
convexité vers le canal. Le développement total des murs 
extérieurs est 175"*. 

L'usine forme barrage normal au canal d'amenée. Elle est 
flanquée sur la rive gauche par deux bâtiments annexes 
servant de magasin, d'atelier de réparation, de laboratoire et 
d'habitation, et sur la rive droite par une écluse à deux sas en 
cascade ayant chacun 16™ de largeur dans œuvre et loS"* de 
longueur utile. Le remplissage et la vidange de ces sas s'effec- 
tuent au moyen d'égouts cylindriques ménagés dans chaque 
bajoyer et commandés par douze vannes circulaires horizon- 
tales de i'",6o de diamètre. 

Cette écluse ainsi que celle du mur de garde ont été im- 
posées à la Compagnie, le canal devant être utilisé par la na- 
vigation. 

Le canal de fuite a une longueur de 3'''",27o. A une faible 
distance de Tusine, il s'incurve à droite pour suivre le mur 
d'enceinte fortifiée de la ville, et débouche dans le Rhône en 
amont du Grand Camp. Il a une largeur uniforme de 70™ au 
plafond. Celui-ci est horizontal, et pour le débit maximum 
de 166°**^ par seconde, la pente de la surface de Teau ne dé- 
passe pas 10"=" par kilomètre. 

Le tirant d'eau dans toute l'étendue du canal, en amont ei 
en aval de l'usine, est au minimum 2°^,5o, et en moyenne 
3«',5o. 

Le canal est traversé par sept ponts d'acier, à poutres 
droites à trois travées. 

Le niveau maximum de Teau à la prise est à la cote 180,50. 

Les pertes de charge calculées sont : 
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i^ Dans le cas où le canal débile loo"*^ par seconde sur loui 
son parcours, 



A l'amont de 
A l'aval de 



le l'usine, perte de charge . . o'°,45 ) „ ^►. 
l'usine, » ... o"», 20 ) ' ' 



2<» Dans l'hypothèse 011 le canal débile 100™*' depuis Torigine 
jusqu'au réservoir régulateur, et 166'"'' du réservoir à l'usine 
et à l'embouchure du canal de fuiie, 

A ramont de l'usine, perte de charge. . o™,6o ) 

A l'aval de l'usine, » . . . o™. 3o ) ' ^ * 

La chute utile varie donc d'environ i3™,2o à lo^'jSo, et 
fournit pendant la journée une puissance normale de 
12000 chevaux effectifs. Le réservoir régulateur de 160 hec- 
tares permet d'emmagasiner pendant les heures de faible 
charge un volume d'eau d'environ loSoooo*"*^ pendant les 
basses eaux et de 2 25oooo°^^ pendant les hautes eaux. Ces 
volumes correspondent à une puissance supplémentaire de 
8000 chevaux pendant quatre heures environ dans la période 
des basses eaux, et de 8000 chevaux pendant huit à neuf 
heures à l'époque des hautes eaux. A cet effet, le canal 
d'amenée, du réservoir régulateur à l'usine, ainsi que le canal 
de fuite, ont des dimensions suffisantes pour débiter 166"'^ par 
seconde. 

L'usine génératrice est située à Cusset, à environ 5^°*, 5 du 
centre de Lyon. Elle est construite principalement en béton, 
et a été fondée en partie à l'air comprimé. 

En amont, le barrage porte de longs avant-becs, dont la 
crête esta la cote 181,50, c'est-à-dire à i"* au-dessus du niveau 
des plus hautes eaux à l'origine du canal, formant dix-neuf 
bassins de prise des turbines {Ji^. 187). Chacun de ces bas- 
sins porte au fond une vanne cylindrique équilibrée. Celle 
vanne commande un coude ménagé dans la maçonnerie, et 
amenant l'eau à la bâche de la turbine. Chaque bassin ren- 
ferme en outre une grille inclinée à 45**. Pour les génératrices, 
les bassins de prise ont 5°* de largeur, le diamètre des vannes 
est 3" et les grilles mesurent 9",8o x 5"^ ~49"*'« 

La partie aval du barrage a quatre étages {/ig. i38). 
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L*élage inférieur est formé par les dix-neuf chambres de 
décharge des turbines. Le deuxième étage est constitué par 
les dix-neuf chambres de turbines dont la parlie supérieure 
traverse le plancher de fer et béton de ciment du troisième 
étage situé à 0^,70 au-dessus du niveau des plus hautes eaux 
dans le bassin de décharge. Cet étage renferme divers organes 
de réglage des turbines et les pompes à huile. 

Le quatrième étage, dont le sol est à la cote 176, 50, constitue 
le hall des machines. 

L'usine est construite pour recevoir seize groupes de géné- 
rateurs de i25o chevaux, correspondant à une puissance totale 
de 20000 chevaux, et trois excitatrices de 25o chevaux. L'in- 
stallation en cours de montage comprend huit groupes de 
i25o chevaux et deux excitatrices, dont une de réserve, utili- 
sant au début une puissance de loooo chevaux. 

Le mur d'amont du hall des machines porte une galerie 
desservant les treuils des vannes de tête des turbines. 

Les turbines de i25o H*, à axe vertical, fournies par 
MM. Escher, Wyss et O^ {/ig. i^g), sont coniques, centri- 
pètes et sont munies d'un tuyau d'évacuation aspirant, type 
Jonval. Elles font 120 tours par minute. La roue-turbine a trois 
couronnes respectivement de vingt, vingt-six et trente-deux 
aubes. Le distributeur extérieur a égalemexit trois couronnes 
réglées au moyen de trois vannes cylindriques extérieures. La 
couronne supérieure est utilisée seulement pendant les hautes 
eaux, alors que la chute se trouve réduite. Chaque vanne des 
deux couronnes inférieures est commandée par trois tiges 
verticales terminées par une crémaillère. Les trois liges d'une 
vanne sont conjuguées avec celles de la seconde, de manière 
à équilibrer le poids des deux obturateurs. A cet effet, les six 
crémaillères engrènent deux à deux avec trois roues dentées, 
aux extrémités d'un diamètre. Ces roues dentées sont calées 
sur trois arbres horizontaux convergents, et portant à leur 
extrémité Voisine de l'axe du moteur un pignon engrenant 
avec une roue d'angle horizontale concentrique à Taxe de la 
turbine, commandée soit à la main, soit par le régulateur 
automatique. Ces deux vannes se déplacent donc en sens in- 
verse, l'une montant lorsque l'autre descend. 

La vanne supérieure porte trois oreilles à fourche. Lors- 

R. 21 
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qu'on veut manœuvrer celle vanne, on la fait lourner de ma- 

Fig. 189. 




nière que les irois fourches viennenl s'engager enlre deux 
collels porlés par les liges de la vanne inférieure; de celle 
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façon les six tiges commandent simultanément les trois 
vannes. 

Le régulateur automatique est formé par un régulateur cen- 
trifuge muni d'un tachymètre, et commandant le tiroir d'un 
cylindre à huile sous pression, dont le piston fait mouvoir, par 
l'intermédiaire d'un renvoi, la roue d'angle horizontale. 

L'arbre vertical de la turbine est maintenu par deux pa- 
liers; celui du haut est un palier de butée. Le moteur est man- 
chonné avec sa machine électrique au moyen de plateaux 
d'accouplement. 

L'équilibrage du poids des pièces en mouvement : arbre, 
turbine, inducteur de la génératrice, et de la pression de Teau 
sur la turbine est obtenu au moyen d'un piston hydraulique 
de i™,8o de diamètre, calé sur l'arbre vertical et logé dans 
un cylindre formant la partie supérieure de la bâche. Le fond 
supérieur de ce cylindre est mis en communication avec l'eau 
d'aval au moyen d'un tuyau plongeant dans le canal de fuite, 
de façon à utiliser pour l'équilibrage la différence de niveau 
totale. Ce tuyau est muni d'une valve permettant de régler la 
pression sur la face supérieure. Le piston ayant un diamètre 
de i"*, 80 peut équilibrer 3o tonnes sous une chute totale de 12". 

Les turbines des excitatrices ont une puissance de aSo che- 
vaux effectifs, et font 25o tours par minute. Elles sont de 
même construction que celles de i25oIP, sauf qu'elles n'ont 
que deux couronnes d'aubes au lieu de trois. 

Chaque turbine a sa prise et son évacuation indépendantes, 
et peut être complètement isolée pendant la marche des autres 
récepteurs. 

Le hall des machines a une longueur de i44°* ©^ une lar- 
geur de 12"» dans œuvre. Un pont roulant le dessert sur toute 
sa longueur. Le bâtiment central contient deux excitatrices 
avec la place pour la troisième, deux génératrices et le tableau 
des machines. Chacun des bâtiments latéraux est établi pour 
recevoir sept génératrices. 

Chaque excitatrice suffit à l'excitation de huit machines à 
courant triphasé. Le matériel électrique a été fourni par 
MM. Brown, Boveri et C'®. 

Les génératrices, à axe vertical (fig* 1 4© ), absorbent i^SoIP. 
Elles engendrent un courant triphasé de 35oo volts à la fré- 
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quence de 5o périodes par seconde, el font 120 tours par mi- 
nule. L'inducteur, du type ombrelle^ tourne à l'intérieur de 

Fig. i4o. 



l'induit ; sa construction est analogue à celle de l'inducteur des 
machines Ferranti à courant alternatif que nous avons décrites 
Chapitre IL II se compose d'un volant de fonte horizontal, eu 
deux parties, ayant dix bras à section en double T, et calé à 
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l'exirémilé supérieure de Tarbre. La janle, à section en U, 
porte cinquante noyaux d'acier cylindriques terminés par une 
pièce polaire rectangulaire, fixés sur la jante au moyen de 
vis d'acier. Chaque noyau porte une bobine excitatrice for- 
mée de soixante et une spires et constituée par un ruban de 
cuivre enroulé de champ. Un collecteur à deux bagues, calé 
sur Tarbre de la machine, au-dessous de l'inducteur, amène le 
courant d'excitation. 

L'induit, extérieur, est en deux parties. La carcasse, de 
fonte, est boulonnée sur les extrémités d'un bâti de fonte, en 
forme d'étoile à huit branches, en deux parties, fixé sur le sol 
même de l'usine, et dont le moyeu forme le palier unique de 
la génératrice. Le noyau de tôle, à surface lisse, porte cent 
cinquante trous circulaires très voisins de la surface intérieure, 
dans lesquels est logé l'enroulement en tambour. Dans le but 
d'augmenter la ventilation de l'induit, le noyau est formé de 
plusieurs paquets superposés et séparés par une couche d'air. 

Les excitatrices produisent 170 kilowatts, soit environ 
i4oo ampères et 120 volts, à 260 tours par minute. Le bâii 
circulaire extérieur, de fonte, forme culasse, et porte inté- 
rieurement quatre noyaux d'acier cylindriques avec épa- 
nouissements polaires circulaires, recevant les bobines d'exci- 
tation. Le bâti est terminé à sa partie inférieure par un 
croisillon dont le moyeu forme palier. Un arc boulonné à la 
partie supérieure de la culasse porte le second palier. 

Le plancher du tableau des machines est un peu au-dessus 
du sol de la salle. Ce tableau est formé d'une charpente de fer 
sur laquelle sont fixés vingt et un panneaux verticaux de 
marbre blanc. 

Les trois panneaux du milieu {fig* i40 portent les appareils 
de réglage et de contrôle des excitatrices; ils comprennent 
chacun un interrupteur double, un ampèremètre, un volt- 
mètre et un rhéostat d'excitation. Les deux panneaux voisins, 
à droite et à gauche, portent les appareils totalisateurs et 
l'interrupteur triple des deux conduites amenant chacune le 
courant des barres collectrices de huit génératrices au tableau 
des feeders. Les seize autres panneaux, huit à droite et huit 
à gauche, sont réservés aux appareils des machines à courant 
triphasé, et portent chacun un ampèremètre à shunt, un volt- 
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mèlre, une lampe pour le éynchronoscope, la poignée d'un 




interrupteur triple à haute tension, et un rhéostat d'excitation* 
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Les volants des rhéostats sont montés sur une tablette de 
marbre horizontale. Les rhéostats et leurs cadrans sont placés 
derrière le tableau, sous la charpente métallique. Chaque 
palette est calée sur un arbre horizontal commandé par Taxe 
vertical du volant au moyen d'une paire de roues d'angle. 
Deux transmissions générales permettent de manœuvrer simul- 
tanément chaque groupe de huit rhéostats de génératrices. 

Les interrupteurs à haute tension ont six palettes de cuivre 
fixées, par Tiniermédiaire d'isolateurs de porcelaine, sur Taxe 
horizontal manœuvré par la poignée du tableau. Ces appa- 
reils, à mouvement rotatif, coupent deux fois chaque pôle. 

Les interrupteurs, les coupe-circuit, les barres collectrices 
et les connexions sont montés derrière le tableau. 

Les connexions du tableau aux machines sont formées par 
des câbles isolés ( à trois conducteurs pour le courant triphasé ), 
logés dans un caniveau ménagé dans le sol de la salle et re- 
couvert d'une, plaque de tôle striée. 

Les deux conduites générales amènent le courant triphasé, 
à la tension de 35oo volts, du tableau des machines au tableau 
des feeders installé à une extrémité de l'usine sur une plate- 
forme établie au-dessus de la porte d'entrée. 

Le tableau des feeders {fig. i^^) comprend quinze pan- 
neaux de marbre blanc. Le panneau central porte trois volt- 
mètres électrostatiques. Les deux panneaux voisins, à droite 
et à gauche commandent les deux conduites venant du tableau 
des machines. Ils ont chacun un interrupteur triple et trois 
ampèremètres, un sur chaque conducteur. Les six panneaux 
suivants, trois à droite et trois à gauche, sont réservés aux six 
feeders installés au début pour l'utilisation de loooo chevaux. 
Ces panneaux portent un interrupteur triple semblable à ceux 
du tableau principal, et trois ampèremètres, un sur chaque 
conducteur. 

Les trois derniers panneaux de chaque côté sont réservés à 
des feeders à venir. Les barres distributrices ainsi que les 
interrupteurs, les coupe-circuit et les diverses connexions sont 
montés derrière le tableau. 

Les trois voltmètres électrostatiques forment indicateur de 
terre. Chacun d'eux a une borne reliée à l'une des trois barres 
générales du tableau; les trois autres bornes sont réunies en- 
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semble et reliées à la terre. Lorsque Tisolemenl des trois pôles 



^1 



.2^ "6 



a\ 



est parfait, les trois voltmètres indiquent la tension efficace 
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entre une borne d'une machine el la terre. Si Fisolement de 
l'un des pôles devient défectueux, le voltmètre correspondant 
indique une tension plus faible, et les deux autres voltmètres des 
tensions plus élevées que dans le cas précédent. Cet indicateur 
de terre est analogue à celui employé par la maison Siemens 
et Halske dans la distribution d'énergie aux gares de Dresde. 

Le transport de la puissance électrique fournie par les 
loooo chevaux utilisés au début s'effectue au moyen de six 
feeders composés de trois conducteurs isolés au papier et à la 
toile imprégnés de matières isolantes, placés côte à côte sous 
une double enveloppe de plomb, et protégés par deux rubans 
d'acier. Ces câbles sont construits par la Société Berthoud- 
Borel qui a monté dans ce but une usine à Lyon. 

La section maxima des feeders est 3 X 3oo°'°'^. Le feeder le 
plus long a plus de 8 kilomètres. 

Deux de ces feeders traversent le Rhône sur le pont de la 
Guillotière, construit en pierre. Le service des Ponts et 
Chaussées ayant fait des objections pour le passage des ponis 
métalliques, la Société s'est résolue à traverser directement le 
Khône, et a posé sept câbles de 3 x iSo"""^ dans le lit même 
du fleuve, en aval du pont Morand. Par surcroît de précaution, 
ces câbles ont été munis d'une seconde armature en fil d'acier. 

La distribution dans la ville s'effectue au moyen de trans- 
formateurs logés dans des kiosques de tôle, mesurant i™,2ode 
diamètre, installés sur la voie publique el alimentant un réseau 
secondaire formé de câbles armés à trois conducteurs parallèles 
sous la même enveloppe de plomb. 

Suivant toutes probabilités, la mise en marche de cette belle 
installation aura lieu vers la fin de Tannée 1898. 

La Société Lyonnaise des forces motrices du Rhône possède 
déjà une petite usine comprenant trois génératrices de cou- 
rant triphasé à 35oo volts actionnées par trois machines à 
vapeur d'environ i5o chevaux, et un groupe de 5oo chevaux. 
Cette usine dessert une série de petits moteurs employés par 
des industries les plus diverses ainsi que des lampes. 

Voici, d'après son cahier des charges, les tarifs maxima que 
la Société peut appliquer à la vente de l'énergie mesurée aux 
bornes des moteurs et rapportée au cheval électrique de 
736 watts. 
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PUISSANCE DD MOTEUR 


PRIX DU CHEVAL-HEURE, 


PRIX DU CHEVAL- AN. 


en chevaux. 


en francs. 


en francs. 


Au-dessous de 1 FP. 


Par -^^ de tP, 0,027 


72 


1 


0,270 


720 


2 


0,260 


695 


3 


o,25o 


670 


4 


0,240 


645 


5 


o,23o 


620 


10 


0,200 


5io 


15 


0,170 


435 


20 


o,i4o 


36o 


25 


o,i3o 


33o 


30 


0,120 


3oo 


35 


0,110 


285 


40 


0,100 


270 


45 


0,095 


260 


50 


0,090 


25o 



Pour la vente au compteur, la Société a le droit d'exiger une 
durée de fonctionnement minima de cent cinquante heures 
pendant chaque mois. 

Le tarif maximum pour Téclairage publié par la Société est 
le suivant : 



' NATURE DE L'ABONNÉ. 


PRIX 

du kilowatt-heure, 
en ftancs. 


Appartements, lampesdeservice( maisons de rapport) 
Bureaux el magasins 


0,80 
0,70 
0,60 
o,5o 


Cafés, restaurants, hôtels et assimilables 


Éclairage public 





Les principaux fondateurs de cette vaste entreprise sont 
MM. J.-A. Henry, président, et J. Raclet, administrateur dé- 
légué. 



FIN. 
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ERRATA. 



La fig. i32 doit être remplacée par ia figure ci-dessous : 
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ERRATA. 



Page Ligne Au lieu de : Lisez : 

1 16 2 R„ = R„ = 00 



6178 B. — Paris. Imp. Gauthier-Villars, 5b, Quai des Grands-Augustins. 
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